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1. Einfuhrung 

Ira Bereich der geodat ischen und geophysikal ischen Forschung wer^ 
den Positions- und Ent f ernungsmeBverf ahren benotigt, deren Auf- 
losung im Bereich von Zent imetern liegt. 

Durch die Einfiinrung von GPS (Global Positioning System lU). 
einem neuen satell itengestiitzten Navigationssystem, das eine hohe 
inharente Genauigkeit besitzt, wird es mbglich, Satell 1 tens ignale 
nicht nur fur Nav igationszwecke , Bondern auch fur wissenscnaft- 
liche Messungen zu nutzen. 

Die vorgesehenen 18 Satelliten dieses Systems senden Signale aus, 
die* aus der Frequenz von Atomnormalen an Bord der Satelliten 
hergeleitet sind. AuBerdem wird mit diesen Signalen ein Daten- 
strom ausgesandt, der sowohl die Kepler'schen BahneUroente als 
auch die momentane Frequenzabweichung der Atomuhr des jeweiligen 
Satelliten enthalt. 



enthaltehen Zeitmarken mit empf angere igenen Zeitmarken. Die Be- 
stimmung der Ze itdif f erenz zwischen den Zeitmarken beinhaltet 
eine Signallauf ze itraessung , die in Verbindung mit den Satelliten- 
bahndaten eine 3-dimensionale Ortsbest immung sowie die Korrektur 
der Empfangeruhr ermoglicht, I 

Entsprechend der primaren Zweckbest immung von GPS entstaromen 
bisher bekannte GPS-Empf angerkonzepte , bis auf wenige Ausnahmen, 
dem Anwendungsbereich der Navigation. Sie sind fur wissenschaf t- 
liche Zwecke nur mit Einschrankungen anwendbar, weil die Streuung 
von unabhangigen MeBwerten in der GroOcnordnung von Metern liegt 
I 3 ] . 

Bei dem einzigen speziell fur geodatische Messungen vorgesehenen 
Empfanger [4] wird ein MeBverfahren benutzt, welches fur GPS- 
Signale nicht optimal ist. Daraus resultieren flii die Anwendung 
erhebliche Nachteile. 

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst unter Bezug auf be- 
kannte MeBverfahren die Schwierigkeiten bei der Erzielung einer 
hohen Meflauf losung diskutiert. Aus den Eigenschaf ten des Fre- 
quenznormals und dem Eigenrauschen des Empfangers wird die GroBe 
des zu erwartenden stochastischen MeBfehlers abgeschatzt. Weiter- 
hin werden die instrumentellen systematischen Fehlerbe i trage 
eines GPS-Empf angers analysiert und ihre Ursache den verschiede- 
nen Funkt ionsteilen des Empfangers zugeordnet. 

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde ein GPS-Empf anger 
speziell fur die geodatische Anwendung entwickelt, in dem die er- 
kannten instrumentellen Fehlerquellen v?rmieden oder rainimiert 
sind. Die konst rukt iven Einzeihcitcn des entwickelten Empfangers 
werden eingehend beschrieben. 

Durch Bestimmung der im Laborgerat auftretenden Fehlerbeitrage 
kann die Genauigkeit des MeBverf ahrens quantitativ angegeben 
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werden. Die Bilanz der sys temat ischen Fehier ergibt einen 
len Fehier von etva 9 mm. Der statistische MeBfehler betragt 
6 mm. Damit 1st nachgewiesen, daB sich der entwickelte Meftemp- 
fanner fur wissenschaf tl iche Anwendungen (z.B. Messun* von Grund- 
lagennetzen, Beobachtung der Plat tent ektonik , I onospharen f or- 
schung) und Landesvermessung eignet. 
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2. Vichtige Sifcnaleigenachaf ten von OPS 

Da eine vollatandige Beschreibung der GPS-Signal paramet er »n <1«. m 
Anwenderhandbuch von GPS [5] zu fir.den ist, wird an dica.r StelU- 
nCr auf diejenigen Eigenschnf ten der GPS-Signale c lngo^nR.n , 
welche die grundlegenden Voraussetzungen einer hochgenauen Stand- 
ort- Oder Streckenmessung nit eineir.geeigj.eten Empfangor darstel- 
len . 

2.1 Definition der Zeitgenauigkeit durch Atomoraale 

Die von den Satelliten ausgesendeten Signale wcrden von einero 
Atomnormal 'an Bord der Sate 1 1 i ten hergele i let desser^ * requonr 
10.229.999,995.55 Hz betragt. Durch die Gravi tat ionspo tent i aid f 
ferenz zwischen Satell itenorbi t und Erdoberf lache wird nnch [5 1 
ira Mittel eine reiat iv ia t ische Frequenzversch iebung von + 
10- 3 Hz verursacht, so da0 auf der Erdoberf 1 Ache die nominelJe 
Grundfrequenz fo = 10,23 MHz betragt. 

In einer Bodenstation wird die Systemzeit von GPS durch den Mit- 
telwert aus mehreren hochgenauen Cas ium-Normalen definiert. Di«> 
Gangabweichungen der Satell i tenuhren werden in Bezug auf di«p« 
Zeitnormal gemessen und die festges tell ten Fehler ala Korrektur- 
werte Uber einen Steuerkanal in den Datenspe icher des betref fen- 
den Satelliten eingegeben. Diese Korrekturwerte sind in dem aus- 
gesendeten Navigationasighal des Satelliten enthalten und st.rh™ 
damit den Anwendern von GPS zur Verfugung. 

Die maximal zugelassene relative Frequenzabwe ichung der Satellt- 
tenuhren wird mit 10- 1 2 pro Tag angegeben. 

i ' 

2.2 Koh&rente Zeituignal© 

Durch Vervielfachung bzw. Teiluhg der Grundfrequenz des Satel- 
liten-Atomnormais mit ganzen Zahlen werden die Trager- und di<> 
digitalen Modulations frequenzen erzeugt . 

Die digitalen Signale, welcht die Ze i tin format ion sowie die Sa- 
tell itenbahnparameter enthalten/ werden durch binare Phasen- 
modulation auf zwei Tragerf requenzen auf raodul iert . Die Ausaendun* 
auf zwei Frequenzen erfolgt, damit durch Messung der boiden 
Signallaufzei ten die S igna 1 ve rzogerung durch Diapersion In der 
Ionosphere zum groDen Teil beatimmt werden kann. 
Die ausgesendeten Signale konnen.wje folgt dargestellt werden: 

< 4 ' 1 > \ 
Li : si(t) = Cit) D(t) Ac sin 154wot + P(t) D(t) A P cos 1 54wo 1 

L2 : 82 (t) = Pit) D(t) A P sin 120wot 

wobei gilt:- 

wo = 2ixfo ist die Grundfrequenz des Sat e i 1 i ten-A tomnorma 1 s 
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■ Cltl 1 ist die pseudozufallige Binarfolge 1 6], 1 7], 181 des 

C/A-Codes Die Codefolge wird mit der Frequenz fo/10 = 1,023 
Mnt getaktet Die Codefolge besteht aus 1023 binaren Elementen 
rchips") und wiederholi sich dnher mit einer Period* von 
.1' msec . 

P(t) = ♦ 1 ist gleichfalls eine pseudozufallige Binarfolge die 
P-Code genannt wird. Sie besteht aus ca. 6,2-10»* chips, w rd 
mil einer Tailtf requenz von fo = 10,23 MHz erzeugt und hat eine 
Periode voii genau einer Woche . ■.. 

D(t) - '♦ 1 ist der serielle Telemetrie-Datenstrom des Satel- 
lite!. 19). Die Datentaktrate betragt fb/204.600 = 50 Hz. 

Ac , Ap sind die Amplitude der C/A- bzw. P-Code-Sdgnalkompo- 
nenten 

Die Signalsendezeiten der Satellitensignale sindalso in der 
Phasenmodulation in folgenden Zeitintervallen enthalten. 

t 

- die P-Code-Chiplange von ca. 0,1 psec 

- die C/A-Code-Chiplange von ca. 1 psec 

- die C/A-Code-Periode von 1 msec 

- die Datenbitlange von 20 msec 

- die P-Code-Periode von 7 Tagen 

Die Auslegung der Satell itenelektrdnik gewahrleistet, <Jie 
relative zeitliche Lage der verschiedenen Digitalsignale und der 

Tragerf requenzen zueinander konstant bleibt. 

Die Signal spektren liegen symmetrisch zur Tragerf requenz und 
haben im Mittel die Form [2], U0) 

, _ ( sin nfTe \ a 
(2.2) S(f) .[ nfTc ) 

wobei Tc die Chiplange bedeutet. 

Diese Form der Spektren ist eine Folge der dreiecksf ormigen Auto- 
SorrelatlonsxunkLonen der Codes [2J, da nach dem »J«"«'-TJ«p~ 
flll Autokorrelationsfunktion und Leistungsspektrum Fouriertrans- 
formierJe voneinander sind. S(f) ist die -ittlere F w i ede r ho- 

diskreten Frequenzkomponenten , deren Abstand durch die Wiederho- 
lungsrate der Codes gegeben ist. Beim C/A-Code betragt de r Li- 
nienabstand daher 1 kHz, wahrend das Spektrum des P-Codes wgen 
Sessen sehr langer Periode in ein kontinuierl iches Spektrum uber- 

D ! ht die Zustande +1 und -1 in den binaren Folgen nahezu gl«ch 
haufig auftreten, ist ihr Mittelwert naherungsweise Null. Deshalb 
sind die Tragerf requenzen 

Li : 154fo = 1575,42 MHz 
L2 : 120fo = 1227 ,6 MHz 

in 6en Signal spektren nicht explizit enthalten. Das gleiche gilt 
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^-irffrpflumen well das verwendete NRZ ( Non Return 
IT zJS^W^ die Codefolgeh keine Fr.,-».ko- 

ponente bei.der Taktrate aufweist. . 

Ein Beobachter r^Sf nSr'zeU^rsc^b^ u»*d1e S^neUa^f "ell 
quenzkomponente f. nicht nur k z „ isc hen Satellites 

Die empCangene Frequenz f betragt 1 13 J. 

» 

v. •* a-t- winkel zwiachen dem Geschwindigkeitavektor des Satel- 

Bahngeachwindigkeit der OPS-BttelllUn von «. J^J g.3-10-»». 
tiert ein relativer transversaler Doppl "•J^^J^U.ko.por 

nenten erne gleiche relative rrey , erreic ht.. Wegen des ko- 

stationaren Empfanger bis zu ± 2 , 8 ™ J^J£ t aich 5ie abaolu- 
harenten • Frequenzkonzeptes von GPS unter9Che ganzzahl ige Faktoren 

tin ^^^op^rrvrrschfebrngerJrrrund fodder Codetaktf requen- 

zen: . ( I 

fOT = 1540 fDC/A 
(2-4> f BT = 154 fop 

Die m axi,»alen absolute* ^PjiJ^rS^I^TS z^fUr die E^- 
C/A-Codetaktfrequenz von 1,023 MHz ca. I <: , » 
fangsoittenf requenz Li ca, ± 4,*> kHz. 
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3. Die Probleme bei der Erzielung einer hohen Mefiauf loeung 


3.1 Diskussion von MeBverfahren 

Die ursprungliche Bestiramung von GPS ist die Anwendung fur navi- 
gatorische Zwecke. In diese Hauptr ichtung zielt ein GroBteil der 
anwenderorient ierten Entwicklung von GPS-Empf angern . 

Bei GPS-Empf angern fur Navigat ionszwecke stehen primar.die fol-» 
genden Opt imierungsziele im Vordergrund: 

- Sto rsicherheit 

- schnelle Signalaquisi t ion 

- Uneinpf indlichkeit gegen starke Beschleunigungen 

- geringe Kosten 

Navigationsempfanger sind auBerdem dadurch gekennzeichnet, dafl in 
keinero Anwendungsf all eine bessere Standortgenauigkeit als 10 m 
erforderlich ist, Fur die Geodasie werden jedoch Orta- und Strek- 
kengenauigkeiten iro Zent imeter-Bere ich gefordert. 

Wie noch gezeigt wird, hat die Verwirklichung der obengenannten 
Entwicklungsziele systemat ische Fehlerbe itrage zur Folge, die fUr 
einen Navigationsempfanger bedeutungslos sind, aber in einem geo- 
datischen MeBgerat keineswegs vernachlassi gt werden dUrfen. 
In der Navigation wird das Kreuzkorrelat ionsver f ahren zur Signal- 
laufzeitmessung angewandt, wahrend in der Geodasie mil einem 
speziellen Empfanger auch das Autokorrelat ionsverf ahren Anwendung 
finde.t. Diese Verfahren werden im folgenden diskutiert. 


3.1.1 Autokorrelat ionsempf anger 

Fiir speziell geodatische Anwendungen ist bisher nur das Empfan- 
gerkonzept von Counselman bekannt. Mit diesem Verfahren wurde 
gezeigt, daS die geforderte geodatische MeBgenauigkei t mit GPS 
.'erreichbar ist [14], [IS\. Dap Verfahren ist in der Of f enlegungs - 
schrift [16] erlautert. Dem Verfahren liegt die Zielsetzung zu- 
grunde, ohne detaillierte Kenntnis der bei GPS verwendeten Code- 
folgen dennoch die GPS-Signale fur relative S treckenbest immungen 
nutzen zu konnen. ' t 

Es handelt. sich urn ein Autokorrelat ionsverf ahren , bei dem das 
Produkt von zwe i Versionen des empfangenen Signals gebildet wird, 
urn eine detektierbare Frequenzkomponente fiir die MeBauswertung zu 
gewinnen. Abb. 3-1 gibt das Prinzip der Signalverarbeitung wie- 
der. Bei dem Verfahren werden die Satell i tens ignale an verschie- 
denen Vermessungsroarken gleichzeitig empfangen. In jedem Empfan- 
ger werden mit einem SSB-Mischer (171 die oberen Seitenbander 
u(t) und die unteren Seitenbander l(t) aus den empfangenen Signa- 
len getrennt. Durch Mul t ipl ikat ion der Seitenbander wird eine 
Frequenzkomponente bei der zweifachen roomentanen Dopplerverschie- 
bung erzeugt. Unterschiedl iche Vorzeichen der Dopplerverschiebung 
konnen dabei nicht unterschi eden werden, weil diese durch die 
Urosetzung auf die Mi ttenf requenz Null (Baseband) auf dieselbe 
Frequenzkomponente abgebildet werden. Wegen der Quadrierung der 
Amplitudenfaktorr*n M^ibt aufier der halben Tragerper iode die ge- 


se >c 1-a de . Seitenbandern der GPS-Signale enthaltene Zeitinfor- 
matron (siehe Gl. 2.1) ungenutzt. ; 



OscHiator 


Abb. 3-1: 


Frinzlp 6mr Signalv«nrb*ltung im CPS-*»pf*wr nach Counmmlmmn 


Das Verfahren lafit sich sowphl auf das C/A-Code-Signal als auch 
auf das P-Code-Signal anwenden. Man benotigt fur die technische 
Ausltgung des Verfahrens lediglich die Kenntnis der Sendefre- 
quenzen sowie der Signalbandbreite , die etwa das Doppelte der 
Codetaktf requenz betragt, _ _ 

Die in dem Produkt u(t)l(t) enthaltene zweifache Dopplerf requenz 
wird durch Korrelation mit der Phasenlage einer vorausberechneten 
Dopplerf requenz 2up verglichen, fur die tabellierte Sc £ &t ? w "** 
fUr die MeOintervalle des Beobachtungszeitraumes jedem Empfanger 
vor Beginn der Messung eingegeben werden aussen. K ^.. 4fBimi .. 
In Jede* Korrelationsintervall werden folgende GrbBen beBtimmt: 

a ■ Ju(t) l(t) cos 2wot dt 

(3.1) 

b « Ju(t) l(t) sin 2upt dt 
tint 

Das Korrelationszeitintervall Tim betragt eine Sekunde. Die Kor- 
relationsergebnlsse ai , bi werden als 4 bit-Zahlen in Enpfanger- 
Speicher oder auf Datentrager registriert. Die vorgesehene frin- 
ge nuserlsche Genauigkeit belegt, daD die Mefiwerte keine habere 
Signifikanz als etwa 3 bit haben konnen. 
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Mit 

{ 3,2 ) a* = arctan — 

ai 

ist die aktuelle Phasendif ferenz zwischen der vorausberechne ten 
und der gemessenen Dopplerphase gegeben . 

Die Strecke zun Satelliten ist durch dtese Messung nur modulo der' 
halhan Tragerwellenl ange bestimmt. Die anderen Perioden der OPS- 
Zei :.s f gnale sind mit diesem Verfahren nicht auswertbar, da sie im 
Pr^duktspektruro nicht mehr vorhanden aind. 

Di»* nachtragliche Aus^ertung der in mehreren Empfangern gleich- 
zeititf gewonnener. MeBergobnisse beinhaltet ein aufwendiges nume- 
risch.*.-: Verfahren [16), [IB], mit dem die Mehrdeut igke i t der auf-' 
gezei 2hrrten Phasenwerte und die Uhrendriften beseitigt werden. 
Als Auswertungsergobnis erhalt man die Koordinatendif f erenzen 
-zwischen 6ez> verschieder.cn Empfangern. 

Da mit der Produktbi io jng der Se i*.enbander auch die Rauschlei- 
stung quadriert wird, ist das Signal /Rauschverhal tnis SKR (Signal 
to Noisi* Ratio) gering. Innt r;»alb .ein.t s MeCint^rvalls von einer 
Sekund' wird in der Verf ahrensbeochreibung 116] von Conselman das 
SNk mit 10 angegeben. Nach [16] wird daher eine Mefldauer von ca. 
5000 pre benotigt, bis der Umfang des gewonnenen Proben^nsembles 
ausreicht, urn eine interf erometrische Bestimmung der Koordinaten- 
dif f erenzen zwischen 2 Empfangern mit Zent imetergenauigkei t 
■iurchfuhren zu konnen. Tnsgesamt ergeben sich aus diesem Verfah- 
ren besonders folgende Nachteile: 

- Vor Beg inn einer MeBkampugne muC den eingesetzten Empfangern 
eine fur die Zritspanne der Messung vorausberechnete Frequenz- 
t.abeile eingefc.?K\p werd^n. i^evhe die Dopplerverschiebungen 
^ r v«vwepc!*ten 8?v,elii ?ens: *;ialtf i»m vcrgesehenen Empfangerort 

enth ilt. 

- Die rreofenz-Norniale der L-.ipf Hnger mttssen vor Beg inn der Mes- 
sung synchronisiert werden, wa3 nur durch Transport aller Em- 
pfanger an einen Ort e-rfolgen kann. 

- Die Empfanger mtissen 3tandig mit einer Stroaversorgung verbun- 
den sein, damit die Empf angeruhren die ger ingstmogl ichen dif- 
ferentiellen Prequenzdrif ten aufweisen. 

- Eine Demodulation der Satellite:i-Daten ist nicht moglich, Der 
Benutzer ist daher bei der Vorausberechnung der Dopplerver- 
schiebungen auf die Ephemeridendaten aus einem zusfctzl ichen 
Satellitenbahn-Vermessungsnetz angewiesen. 

- Eine Echtzei t-Posit ionsangabe 1st nicht mcSglich. 

- Die erforderliche MeBzeit ist unvertretbar hoch, wenn man be- 
rUcksichtigt, dafi die OPS-Signale fUr eine Auswertung im Se- 
kundenbereich konzipiert sind. 

- Die gesamte Handhabung des Verfahrens 1st wenig anwender- 
freundlich und teuer* 
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Der Vorteil des Verfahrens nach Counselman, die Unabhangigkeit 
von eventuell nicht frei verfUgbaren Codes zu gewShrleisten, ist, 
wie in den folgenden Kapiteln dargestellt, ni.iht mehr stich- 
haltig" da die geodatische MeBgenauigkeit auch unter Nutzung dea 
of fen y'erfugbaren C/A-Codes erreicht werden kann. 

3.1.2 Kreuakorralat ionseapf Anger 
3.1.2.1* MeOvorfahren 

Die Signale des GPS-Systems sind fUr die Anwendung des Kreuz- 
korrelaiions-Verfahrens ausgelegt. Dabei wird durch Ausnutzung 
des toaximalen ProzeOgewinns das beate SNR erzielt [19 J, 1201. Im 
Empfanger verden in diesem Fall die bei GPS verwendeten Codes be- 

Bezuglich des P-Codes bestehen jedoch erhebliche Unsicherheiten, 
ob dieser nach Beendigung der Aufbau- und Erprobungsphase von GPS 
der Offentlichkeit noch zur VerfUgung stehen wird. Ein fur wis- 
senschaftliche Zwecke nutzbarer KreuzkorrelationBempf fenger sollte 
daher nicht von der Verfiigbarkeit des P-Codes abhangen. 

In einem Kreuzkorrelationsempf anger wird die Zeitdif ferenz t zwi- 
schen den empf angereigenen Ref erenzsignal a. ( t ) und dea empf ange- 
nen Signal si(t) durch Korrelation besti^t. Dies erfolgt durch 
Auswertung der folgend* 1 Kreuzkorrelationsfunktion, wobei zu- 
nSehst der rauschfreife Fn? 1. ^etrachtet wirH: 


(3.3) B(x) = JstCt) s«(t+t) dt 

Tint 

Die Festiacmng der Kreuzkorrelationsfunktion erfolgt ira Empfanger 
in mehreren Schritten. In einem Korrelatormischer wird zunacnst 
dAS Produkt aus den* orapfai cenen breitbandigen Signal und dem emp- 
f ^ngereigenen Refe.^*v csign *.l gebilde 4 " : 

(3.1) m(t,x) = A; Cr<0 >)(t) Bin . «-t - At C*<t+x) sin(u«t+4>) 

Wenn im Empfanger Am empfangene Signal soweit veretarkt wird, 
da0 A,*? = An gilt, d*.-n kann Ai Ar - A 2 gesetzt werden. 
Das Produkt der Codefol,-!en kann aufgrund ihrer Autokorrelat ions- 
funktion T2] t abh&rrig von der zeitlichen Verschiebung x, wxe 
folgt ausgedriickt we. den: 


(3.5), Ci (t) Ck :t+x) 


•c 


- Hi fur |x| < Tc 
Tc 


fur |rl > Tc 


Dt i Auffinden des Korrelationssignals ist somit gleichbedeutend 
mi' «-iner MeBsunq dsr Signa. Waufzeit mit einer Zei tauf Ibsung von 
beer ^r c.ls einer Ch Iplange Tc 


9 


Das im Korre 


latormischer gebildete Mischprodukt wird damit: 


A 2 


(3.6) m(t,T) = D(t) - (1 


') [C0S( )t-*) - COS((ui+OB)t+*)] 

2 ' " Tc 

ln dem nachfolgenden Korrelatorf liter [21] wird das unerwttnschte 
obere Seitenband unterdrUckt. Es bleibt: 


(3 


.7) m(t,r) = D(t) ~ il- cos< <oe-»« >t-*) 


B-ndbreite des Filters muB mindestens so groB gewahlt werden, 
SaO die Demodulation D(t) des Satelliten «" bee ^ ch ^^ 
bleibt! Aus dem gleichen Grand darf bei der Berechnung von R(x) 
Ait lAtearation in Gl . (3.3) nur stiickweise iiber ein Integra- 
fionsIniervaU T, „ • T. = 20 msec erfolgen, damit der Datenstron. 
n "ht "ieginiegri n erf wird. Ferner muB das Integrationsintervall 
sinchron rait der Datenbitlange Td liegen. Daher folgt: 

(3.8) RU.t) = D<t) ^£(1 - f cos((u.- U »)t-*> dt 

0 

Das Ergebnis ist schliefllich: 


(3.9) 


R(t »t) = D(t) ^(1 - const sin* 


Tc 


In einem GPS-Empf anger verschwindet die Zeitabha ngigkeit von 
r(t t) durch geeignete Wahl des Integral ionsmtervalls und durch 
SonsUnthalJen von * durch Korrektur der Dopplerdrif t ; In diesem 
Fall wird R(t) stationar, d.h. unabhangig von t. Abb. 3-2 ^eigt 
quaiitativ fur D(t) = const. Die Kreuzkorrelat ionsf unkt ion 
des Li-C/A-Signals enthalt dagegen 3080 Nullstellen. 



3.2: Qualitative Der.tellung der *r.ut*orr.letionBfunktion tin** CPS-Signal. 
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Der Betrag der Hullkurve von Hix) ist die Kreuzkorrelat ionsampl i - 

tude : , 

(3.10) K(x) = A a (l -J2j flir|x|< Tc 

Sie ist prbportional zur Leistung des Korrelatorausgangssignals . 

In Kreuzkorrelationaempfangern wird der Zeitdif f erenz t durch 
Messung von K(x) bestimmt. Gleichzeitig wird die Phase des Misch- 
produkts m(t»x) in Bezug auf eine empf angereigene Referenzfre- 
quenz gemessen. Die Phasendiff erenz a$ zwischen der Mischprodukt- 
und der Empf Sngerref erenzf requenz ist, wie die Kreuzkorrelat i ons- 
amplitude. K(x) , ein MaB fur die Zeitdif f erenz zwischen den Signa- 
len.« a4> ist zu Beginn der Messung ohne eine zusatzliche Zeitin- 
formation, welche den Vieldeut igkeitsbereich einschrankt, grund- 
satzlich nur modulo Tragerperiode eindeutig mettbar. 


3.1*2.2 EinflQsse der Ionosphare 

Bei der Bestimmung der Laufzeiten aus der KreuzkorrelationBaapl i- 
tude K(t) und der Misohproduktphase $ sind ihre verschiedenen 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Ionosphare zu beriicksicht i- 
geh. Wahrend sich K(t) mit der Gruppengeschwindigkeit ausbreitet, 
pflanzt sich 4> mit der Phasengeschwindigkeit fort. Man kann zei- 
gen [22], daB in beiden Fallen bei Vernachlassigung hoherer ale 
quadratischer Beitrage zuro .Brechungs indek der Ionosphare die 
gemessenen Strecken jeweils urn den Betrag 

s 


mit : e 

= 1,6- 10- 19 As Elektronenladung 

m« 

= 9,1 10* 31 kg Elektronenmasse 

Co 

s 8,8- 10- 12 As/Vm die elektrische Feldkonstante 

N 

a Elektronenteilchendichte im Ionospharenplasma 

s 

= Signalweg in der Ionosphare 

to 

= Frequenz der Radiowelle 


von der tatsachl ichen "Vakuumstrecke" lv» c abweichen, so da0 
gilt: 

lc = lVac + Al 

(3,12) 

1p = lv*c - aI 

Zwischen der Gruppenstrecke lc und der Phasenstrecke lp besteht 
somit die Differenz 2a1 . Fur die GPS-Freqenzen liegt a1 im Be- 
reich von 10 bis 20 m [20]. Im langerf rist igen Mittel ergeben 
sich Schwankungen von a! durch den unterschiedl ichen Ionisie- 
rungsgrad der Ionosphare im tageszeitl ichen Verlauf [23], [24] 
und durch Schwankungen der Sonnenaktivitat [25]. Bei kurzen Inte- 
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grationszeiten von ca. 1 sec kbnnen diese Anderungen in der Kegel 
vernachlassigt werden. Anderungen von a! sind in diesem Kurzzeit- 
bereich im Mittel auf die geometrische Streckenanderung des Sig- 
nalpfades zwischen Satellit und Empfanger zuriickzuf iihren. Bei 
einer Elevation von 10* ergibt sich unter Annahme typischer Iono- 
spharenbedingungen [26) eine Veranderung von a1 urn ctwa 2-3 mm 
pro Sekunde. Dies bedeutet, daB lc und lr mit einer Rate in der 
GroBenordung von 5 mm/sec auseinanderlauf en. . . . 

Durch diese Asynchronitat wird die urspriingliche Koharenz (siehe 
Kap. 2.2) zwischen der Codetakt f requenz und der Tragerf requenz im 
Kreuzkorrelationsempf anger aufgehoben. Nur im Rahmen dieser Ein-r 
schrankung kann daher die Kreuzkorrelat ionsf unkt ion durch Nach- 
fuhrung der Mischproduktphase stationar gehalten werden. 


3*1*2.3 Empfangerkonzepte 

Anhand eines vereinf achten Schemas (Abb. 3-3) 1st das Signalver- 
arbeitungskonzept von mehreren bekannten GPS-Kreuzkorrelations- 
Empfangern [ 27 ] , [ 28 ) , [ 29 ] , [ 30 ] , [ 31 ] , [ 32 ] , [ 33 ] reprasentativ wie- 
dergegeben. Insbesondere entspricht auch der Empfanger TI 4100 
[34], [35), [36], der auch fur geodatische Messungen eingesetzt 
wird, diesem Konzept, wie man der Patentschrif t [37] entnehmen 
kann. 

Die Signalverarbeitungsteile des verallgememerten Erapfangers, 
die mit systematischen oder zufalligen Fehlerbei tragen zum in- 
strumentellen Lauf zeitmeBf ehler beitragen konnen, sind in Abb. 3-3 
mit einem Fehlersymbol *ti bezeichnet. Die Fehlerbeitrage sind 
mit Benennung der Fehlerursache in einer Liste aufgefiihrt. 
Bevor diese Fehler im einzelnen in den folgenden Kapiteln disku- 
tiert werden, folgt zunachst eine Erlauterung der charakteri- 
stischen Merkmale dieses verallgemeinerten Empf angerkonzeptes . 

Das empfangene Signal wird zunachst in einer oder mehreren Misch- 
stufen auf tiefere Zwischenf requenzen umgesetzt und verstarkt. 
Diese Konzeption entspricht dem Prinzip des Superhet-Empf angers 
[38] und erfolgt aus den folgenden Grunden: 

- Durch Verkleinerung der Frequenz wird die relative Bandbreite 
des Nutzsignals erhoht, so daB steile Filter fur eine wirksame 
Selektion gegeniiber Fremd- und Storsignalen einfach realisiert 
werden konnen. 

- Die notwendige Gesamtverstarkung des Signals wird auf mehrere 
Frequenzen verteilt. So kann ein sehr hoher Verstarkungsf aktor 
erzielt werden, ohne daB die Gefahr der Schwingneigung be- 
steht. 

Bei den Ublichen GPS-Empf angern wird die Frequenzlage der Signale 
mit einer konstanten ersten Mischf requenz umgesetzt, die eine 
Oberwelle des Bef erenz-Oszillators ist. Die Mittenf requenz der 
ersten breitbandigen ZF wird meistens zwischen 60 und 70 MHz ge- 
wahlt • 

Die Signallaufzeitmessung bzw. die Nachfuhrung der empfangereige- 
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nen Ref erenzsignale entsprechend der Dopplerdrift erfoigt in zwei 
parallelen Kanalen: 

« ni*K ft r-Kftrrelator mit der Code-Phasenregelschleif e 

I SS J^iSLSJSiSi S« Mischprodukt-Phasenregelschleife 

Tn. r-Pither-Korrelator [21] wird das empfangene Signal rasch ab- 
J""?;*' weisen "aher gleichfalls einen zeitlichen Abatand Te 

dem "prompten" Empf anger-Ref erenzcode ermoglicht . ™ K "°" 
ill in Abb. 3-3 unter dem "Code-Error»-Detektor lB 
interval 1-iTe.iTe] 1st eine eindeutige Messung von x *b8lich. 
D £ g^messenen Diffirenzen x dienen als Stellwerte zur ^l^l 

gii.r^ 

ill ^romple^Ref erenzcode, dessen Phase in der Mitt. Jji«»Jj» 
Early- und Late-Code liegt, wird in einem zweiten Korrelator mit 
dem empf angenen Signal korreliert. 

Mischproduktfrequenz (siehe 01. 3.7) wird in .in.m Phumfet. ktor 
in Bezug auf eine Ref erenzf requenz gemessen. In Abb. 3 
Erzeugu*g dieser Frequenz aus Grunden der ichtliohk.it v.g- 

5"asse». Uber dem "Phase-Error"-Detektor iat die mehrd.utige 

Phasendetektor-Funktion wiedergegeben . KmnfanKera 

Die gemesaenen Phasendif f erenzen werden innerhalb deB f B P** n * ers 
zur NachfUhrung des Doppler-Oszillators b.»btigt. Di.toJ.runj.- 
rate der Mischproduktphase wird manchmal auch zur Sttttzung o« 
Codephasen-Regelschleife benutzt. Bei einigen Empfangern konnen 
Siese Phasenwerte fur eine nachtragl iche Auswertung g.sp.xchert 
werden. Im Prompt-Kanal werden auOerdem die 50 bit./aec-Teleme 
triedaten der Satelliten demoduliert. 

Aus den Gl.(2.4) folgt, daB in einem GPS-Empf linger die Informa- 
tion^ uber die Dopplfrverschiebung und die ^^JS^SSIZ 
rate sowohl der Mischprodukt- als auch der ?od.regelachl.ire 
entnommen werden kann. Wegen der grbfl.r.. £>°1£« 
rung reagiert die Mischprodukt-Regelschleif e J.doch auf ^die »°P 
olerverschiebung erheblich empf indlicher als dl * Codere8e l" 
ShKiS! in einem GPS-Empf anger , der grbOeren Beachleunigung.n 
ausgesetzt werden soil (z. B. in Fahrzeugen), muB die " i8 ^[°_ 
duk?-Regelschleife d«« Anwendungsf all entsprechend viel b reit- 
bandiger dimensioniert werden als dies fur einen st ationaren OPS 
Empf anger notwendi E 1st. Dessen Regelschleife 

langsamen Dopplerande rungs rate aufgrund der Satellitenbewegung 
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(maximal 1 Hz/sec) folgen. M ft viaationse»t>f angern kann 

In der Mi^hprodukt-Begelschlaif e von J^Jf >° rain 5 e rung dee SNR 
daher das SNR star* w! r It "erden. Letztlich ver- 

kann durch Signalabschattungen be,irkt »era Sign alverlu3t. In 

bleibt nur •^•• r ^\\^^^S^S k , Botwndifk.it . durch 
Navi gat ionseapf angern wird e * som " _ e daB ge genuber der Code- 
Korrelation -it der P™»Pten Codephaje das J«8 kt _ pha8enrc _ 
Regelschleife u» 3 f» hc> 5^ al S _? e rvon auch die Fehlerwahrschein- 
KiSSt'Si Sr^S5ilaSS l dS i r"KSllit.«l.t« ebhangt. 
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3.2 Zufallige Fehlerbeitrage 
3.2.1 Phasen- und Amplitudenrauschan 

Beim Empfang mit einer hemispharischen Ant « ne ^ e ^*^ h J ± o a uBch- 
fUgbare GPS-Iignalleistung etwa -130 dBm. Die ^"^Tehv^toilt 
leistung, die im betrachteten Frequenzbereich als gleichverteiH 
angenommen werden kann, betragt 139): 

(3.13) P« s FkTt B 

wobei: F = Rauschzahl des Empf angers 
B = Bandbreite des Empfangers 
k m l f 38*10~ 23 Wsec/K Boltzmannkonatante 
Tt= absolute Temperatur des Empf angers 

Bei einer Korrelatorbandbreite von 1 kHz, ^^L^R^IchJeistCJ 
und einer Temperatur von 300 K ergibt sich eine . Ra «"" ei "^"{ 
von -140, 8 dBm- Fur das Korrelatormischprodukt folgt somit 

tin ^Signal mit) wird durch eine uberlagerte Rauschspannung wie 
folgt verandert: 


(3.14) 


SU) - N(t) Aft) sin(wt + 4>n ( t ) ) 


Dies gilt in gleicher Weise fllr das Korrelatormischprodukt mit 
xl const (siehe 01. (3.7)). Es wird also mit N(t) «-Plitutf#n«o : 
duliert (Amplitudenrauschen) und mit *H<t> phasenmodulxert (Pha- 

SirSSflSSi; der Beitrage von Amplitudes und ^X"^^^ 
die MeBgenauigkeit eines GPS-Empf angers werden im folgenden at>ge 

schatzt, 

3.2.1.1 PhascMeBfebler 

Wenn man die zugrundeliegenden Signalspannungen in einem Jeiger- 
diagram* abbildet, zeigt eine einfache geometrisoH^ , 
daB die Rauschphasenverschiebung des *«»" ie ™2?" "K£j! 
s(t) dann maximal wird, wenn das Rauschen N(t) und das ursprjng- 
liche Signal s(t) senkrecht aufeinander stehen (siehe Abb. 3 4). 


mt\c 


fUutch- 
Spannung 


unvtrrautcht* 
Signal- Spannung 

Abb. 3-4: Z«lgerdla«r«M fur Rausch- und Signaletpwmung. W«nn K<t> und »(t) 
««*racbt auf«ii«u>d.r .t.h.n. trltt d»r «rMt. rh****fhl*T auf . 
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♦ 


Fur diesen ungiinst igsten Fall gilt: 

N(t) 

(3.15) *M(t) = arctan 

* 

Mit der Definition des SNR als Verhaltnis von Nutz- zu Storlei- 
stung 

s(t) a 

(3.16) SNR = J^^a 
folgt aus Gl. (3.15): 

(3.17) , *n(t) = arctan (SNR)-* 

Das Phasenrauschen des Korrelator-Mischproduktes hangt somit nur 
vom SNR ab. Unter der Voraussetzung gleicher Signalleistungen ist 
die PhasenmeBgenauigkeit unabhangig vom Code, aus den das Misch- 

produkt hervorging. 

Der Fehler, der durch das Phasenrauschen einer als ZeitmaB ver- 
wendeten Schwingung mit der Frequenz f verursacht wird, betragt: 

•Hill 

(3.1B) at = -g^j- 

Mit Gl. (3.17) folgt: ^ 

arcta n(S^R)- * 

(3.19) ^ = 

Der Streckenmefifehler ergibt sich durch Multipl ikation mit der 
Lichtgeschwindigkeit c: 

(3.20) as = AXC 

Bezieht sich die Phasenmessung auf die Li -Frequenz, dann folgen 
fur SNR = 10 die MeOfehler: 

at * ±3,2- 10" 11 Bee 
as * ±1 cm 

Diese MeOauflosung ist jedoch nur dann signifikant, wenn man 
voraussetzen kann, daD die Empfangeruhr Uber das ^gehorige MeB- 
zeitintervall von T = 1 msec eine Stabilitat von at/T < 3,2'10- 
aufweist. Dies muO jedoch bei so kurzen Integrationsze iten nicht 
unbedingt der Fall sein (siehe Abschnitt 3,2.2). 
Das MeBergebnis ist zudem mehrdeutig mit der Tragerperiode. 
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3*2.1.2 A»plitudenmeBf ehler 

Die Bestimmung der Gruppenlauf ze i t durch Auffinden des Autokorre- 
iationsmaximuas wird im GPS-Empf anger auf exne Amplitudes bzw. 
Leistungs-Messung zuriickgef uhrt . 

I P s CX) Kor relator- Signallttehmfl 
-SNRmax. 



t>.3-5: 


Early 


Pl« Korr«Utor«usgwmBl«i«tuna »U funktion von *. *«r toit- 
f«hl«r ©a hangt von d«r R»uschl«i«tun6 P* »»■ 


Fur einen Amplituden-MeBwert wird der Fehler maximal, " e »\*<*> 
and sit) parallel oder antiparallel zueinander N ™£ 
die Zeitmefigenauigkeit davon ab, vie genau die """J* ^J r ~! 
Autokorrelationsmaximums durch die Early/Late-Amplitudendif f eren 
zen im T-Dither-Kanal eingegrenzt werden kann. 
Nach Abb. 3-5 gilt: 


(3.21) 


Tc 


AT 


Pe ( 0 ) P» 

Bei einem gegebenen maximalen SNR 

Pa (0) 


(3.22) 


SNR. ax 


Pm 


ergibt sich ein Laufzeitmeflf ehler von 


(3.23) 


AX 


Da in der T-Dither-Schleif e die Differenzbildung ^unabhangiger 
SeDverte erfolgt, kann der groDtmogliche Gesamtf ehler fur jedes 
Early /Late-MeOwertepaar doppelt so groB sem: 


(3.24) 


2Tc 


AT = 


SNRai 


Weil die P-Code-Taktperiode Tc 10 mal klcincr ^ al % d ^ hr .f ?" 
Codes ist, ergibt sich bei gleicher Korrelator-Bandbreite und 
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gleicher Rauechzahl eine 10 mal hohere Zeit- und St re kenmeB«e 
Saf.igkeit als mit dem C/A-Code. Fur SNR... = 10 s jnd die ^Bfeh- 
ler in folgender Tabelle aufgefUhrt, Die erf orderliche Oazxlla- 
torstabilitat fur T = 1 msec ist gleichfalls angegeben: 

• At/T at AS 

C/A-Code 10-« ±200 nsec ±60 m 

P-Code 10- s i 20 naec ± 6 m 

Die Genauigkeit der Ampl itudendi f f erenzmeasung iat aomit bei kur- 
zen Integrationazeiten etwa urn 3 GroBenordnungen schlechter als 

Durcn e Verrin B erung U 2Ir Korrelator-Bandbreite und da.it auch durch 
?erlangerung der MeOzeit T besteht die Moglichkeit, eine Verbes- 
serung der MeBauflosung zu erzielen. Hierbei nimmt die Genauag- 
keit der Amplitudendif f erenzmeBwerte linear mit der Verbesaerung 
del SNR zu (Ol. 3.24), wahrend die Genauigkeit der Phaeenmeseung 
nur mit /SHIT zunimmt (01. 3.19). Bei aehr langen MeDzeiten 
scheint daher die Auflosung der ^Pl itudendif f erenzmeaaung beaaer 
zu werden ala die der Phaaenmeaaung . Da die Signifilcanz «r 
Auflbtung jedoch V on der Stabilitat dea Empf anger-Ref erenznormals 
abhangt? iat zunachst deaaen Stabilitatscharakteristik zu be- 
trachten. 

3.2.2 BinfluB der Empf angerbandbreite und dea Empfangerfrequents- 
norasls auf die MeDgenauigkeit 

In den meisten GPS-Empf angern dient ein einziger Oazillator als 
Referenznormal fur alle im Empfanger benotigten "^hf requenzer 
una Zeltaignale. Eine Drift dieses Oszillators wirkt sich daher 
auf alle Frequenzen mit dem gleichen relativen Fehler aua. 
Wenn aas Referenznormal als Grundf requenz fur die hochf requenten 
Miachfrequenzen verwendet wird, dann verstarkt sich dessen Pha- 
senrauschen mit dem Frequenzvervielf achungsf aktor N. 1m loganth- 
mtscnen MaS ausgedruckt erhoht sich das Phasenrauachen um den Be- 
trag V: 

(3.25) V = 20 log N [dBl 

Die Rauschseitenbander werden durch die *ischung dem Empfangasig- 
nal aufmoduliert. Die Seitenbander der hochstf requenten H^h^e 
Suenz tragen aomit nach dem thermiachen Rauachen am atarksten zum 

peramlinuornrauscnb^trar^s Oszillators kann dagegen vernach- 
lassigt werden, well Amplitudenrauachen durch Oberwellenbildung 
ntcht vervlelfacht wird. Bei Verwendung von ^"^"udenra^ 
[411 in den Miachatufen des Empf angers wird daa Amplitudenrau- 
achen zusatzlich um mindestens 30 dB unterdruckt. 

Eine Abschatzung fur die erf orderliche spektrale Reinneit aer 
Emprang^r-ntecnxrequenzen ergibt sich aus der Starke Jea Phaaen- 
rauechlne da. Satell itenaignala . Auf keinen Fal 1 b s * nn ™jjl 
daa Phasenrauachen dea Empfangera kiemer ala daa auf die Sende 
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frequenz verviel f achte Phasenrauschen des Satell iten-Oszillatora 

FUr^di^Li-Frequenz ist das typische Phasenrauschen durch die^in 
Abb. 3-6 gezeigte Kurve gegeben, welche aus der Spezxf ikation des 
SaJellitenoszillators abgeleitet wurde 1.5]. Das loga rithmxsche 
Verhaltnis der spektralen Se itenband-Rauschleistungsdichte 
G^aTf) zur Tragerleistung Pc ist als Funktion des Abstandes von 
der Tragerf requenz wiedergegeben. 


1*1 


- 20 


- AO- 


eo~ 


so 


-100 


141 mrad/fHz 


14 mr ad/4 Hz'. 


10 


10 


10 


io- 


10 » io 4 »tHrl 

Aba t and vom Trftgar 


Abb. 3-6: Dlt Seitonband-Rau8chl*i«tungB4icht» d*r^8mt«lllt«n-TrM»rf t— 
qwt nttft. Aim K«nnv«rt« .1ml znmk auf VlTu nor»i«rtc aUttl«r« 
quadrat lsch« Miafl«nr«uBch«lnk*l »ng»g»b«n 

Das Gesamtphasenrauschen des Ausgangssignals 
sich aus der Oberlagerung der Rauschbeitrage des Satellites ig 
nils, des EBpfangernormals (bzw. der entsprechenden vervielfach- 
'Rauschbeitrage aus den Mischoszillatoren sowie dee ther»i- 
schen Eigenrauschens des Empf angers. Die Oazxllator-Rauschbeitra 

8 n Tl normalverteilt um die H.ittenf requenz angenabert 
werdenT wahrend die thermische Rauschl eistungsdichte uber die 
Empfangerbandbreite gleichverteilt ist. t.n.l. 
Ahh 3-7 zeitft die spektralen Leistungsdichten des Nutzsignals 
sm sLie dfs tner^ischen Rauschens «(f ) a» Korrelatorausgang . 
fir N(f ) wurde einelmpf angerrauschzahl von F = 3 dB ""ft™""*"; 
Die Bandbreite B, , innerhalb welcher S(f) > N(f) gilt, hang t von 
Sen Rauschseit.nbandern der Empfangermischf requenzen ab ; In Abb. 
1-7 wurde vorausgesetzt, dafl die Empf angermxschf requenzen axe 
gleichen Rauscnsextenbander vie die Satellitensignale aufweisen. 
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In diesem Fall gilt Bk * 1 Hz, Da die Korrelatorf liter in der 
Regel eine Bandbreite zwischen 1 und 3 kHz haben t kann der ther- 
miache Rauachbeitrag durch weitere Bandore i tenredukt ion bedeutend 
vefmindert werden. 


10- 


- 20- 


40- 


»P B Slgnailelstuno 


3(f) 


,P M Rauachteistung 


V//A 

S//V'//// 

< 

!♦— B«»1 Hl-*l 

Bw > 


Abb. 3-7: DU «j*)ctral» Laistungodlchta von HutMignal 3<f > und tharttischaa 
Batmcfwn Hit) mm Korralatorauacanf 

Die angestrebten geringen Filterbandbreiten werden mit TiefpaO- 
filtern in den PLLs (Phase Locked Loop) der x-Dither- und Phasen- 
regelschleife des QPS-Empf angers realisiert. 
Das Ausgangs-SNR einer PLL betragt fur Bl > Be [121: 


(3.26) 


SNRo u t = 


Bin 
2Bl 


SNRin 


mit: Bin = Bandbreite vor dera PLL-Filter 
Bl = Loop-Bandbreite der PLL 

Fur Bl < Bk wird gleichzeitig mit den thermischen Rauschen auch 
die normalverteilte Nutzsignalleistung verringert und das SNR 
erhoht sich nur noch mit: 


(3.27) 


SNRout * 


Bii 


SNRu 


Eine beliebige Verkleinerung der Loop-Bandbreiten wird durch die 
Doppleranderungsrate verhindert. Die Ausgangswerte eines Filters 
folgen der Anderung der Eingangswerte nur bis zu einer Grenzfre- 
quenz, die durch den Kehrwert seiner Gruppenlauf zei t tc gegeben 
ist. Dieee Orenzf requenz entspricht in guter Naherung der Filter- 
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bandbreite Bl [42] : 
(3.28) 


= — - Bl 
tc 


Die Filter 


der Regelschleifen liefem somit erst in Abstanden 
T = 1/Bl unabhangige MeOwerte. Fur die grbfitmogl iche Anderungs- 
rate der Mi schproduktphase von 1 Hz/sec betragt somit die minimal 
erlaubte Bandbreite 1 Hz. Fur die Codetaktfrequenzen betragen die 
minimalen Bandbreiten 1/154 Hz ( P-Code ) bzw. 1/1540 Hz ;C/A- 

E^hangt nun von der Langzei tstabil itat des yervendeten FrtqutiiB- 
normals ab, innerhalb welcher Grenzen eine Erhohung der Auflosung 
bei gleichzeitiger Verlangerung der MeGzeit noch smnvoll ist. 
Die fceitstabilitat mu0 mindestens der verlangten MeBgenauigkeit 

In t Abb? C 3-8*Uus [43]) ist die Frequenzstabilitat von verschiede- 
nen heute erhaltlichen Prazisions-Osz i 1 latortypen wiedergegeben . 
Als Ma0 fur die Uhrendrift wird die Wurzel der Allan-Vananz als 
Funktion der Integrat ionszeit angegeben: 


(3.29) 


Oy 


2 (x) 


H-i f< yi fi (x)>^<yk (t)>]* 
M 2 ~ " 


30) 


Oy ( T ) = ~ 


wobei <v k (x)> die mittlere Ufoer das Integrations i nterval 1 x ge- 
messene " Frequenzabweichung des Oszillators und N die Anzahl der 
Integrationsintervalle bedeutet. 

Abb. 3-8: GENERAL COMPARISON (HI -PERFORMANCE OSCILLATORS) ACQ. STABILITY. 



io» io 4 io» 

AVESA6IHC TIKE. 1 ($«eondt) 


^ i ^ — r r- 

0 » ^^o* bo» ho* 
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Tn Tabelle 3-1 [431 werden die wi.chti «ston Eigenschaf ten dieser 
FreaJenznormale miteinander verglichen Unter real ist ischer Be- 
rUcksicn?igung ihrer Eigenschaf ten kommen zur Zeit nur das Quarz- 
und das Rb-Normal als Ref erenzoszillatoren fur einen transportab- 
len GPS-Empf anger in Betracht. 


Tab. 3-1: 


GENERAL COMPARISON OF PRECISION OSCILLATORS (Continued) 


PRIHART 
STANDARD, 


PRECISION 
QUARTZ OSC, 


FUNDAMENTAL 


MAINTENANCE 


PORTABILITY 
APPLICATIO N 


Very Pok table 
Space-Air-Grouhp 


APPROXIMATE SIZE 


WEIGHT 


POWER 


COST 


SHORT TERM 
STABILITY 


►lSECOjjjj 


STABILITY 

or(t)AT 1 DAY 


DRIFT/DAY 
DR1FTAEAR 


RETRACE 


WARM-UP TIME _ 
TO PARTS IK 10 10 


Basically 
None 


Basically 
Howe 


EFRATOM 


Secondar 
6.B*i fP 82,633GHx 


Basicalw 
Horn 


Very Portable 
Space-Ajr-Gp£und 


* 3* x 3* » y 


1- 2 LBS 

2- 5 Matt $ 


.1.SK-4K 


1 x 10" "/lO" 


* 1 x 10' 


10 


10"*° 
* 1 x HT T 


^IxUT* 


Basically 
None 


COWERCIAL 
ffSlUH-BEAM 


Yes 

9.192,631,770GHz 


PASSIVE m 

mm* rm 


C» CONTAMINATION 
OF ELECTRON 
WII TIP! IF» 


mil Tin irit - — 
Replace Cs Beat. 


rtoRE G«n«D And 
Lab Oriented 


x r x q.s* 


2-4 LBS 

10-18 Watts 


WK-$8JC 


* 1 x 10" 


*1 x 10-"/10-^ 

PARTS IN 10 


* 1 x KT 1 


Houri 


<2 him 

TO PARTS IN 10' 


Yes 

.Q.20,105,7S1GHE 
Pumps 
Ha Source Depl'n 
Ion PumpjIMRs? tbd> 
Hi Depl'hUOyrs* ?) 
Definitely Rom 


19* Rack, fe" H~ 


25-70' lbs 


Gro und t Lab Us e 
TSacxT 


■25-35 Watts" 


7 ?, 10 
S x 1Q' U » 


7TT 


i x lor" 


None 
None 


* i x ur 11 


"15*11" 

' 7 0 LBS " 

> 70 Watts 


S6QK» (PRODUCT] ON 8TY) 


1 TO 2 x 10- 


12 


PARTS III 10 U 


«1 X 10"" 

<2 x 1Q~ (tbp) 


«5xKT l 


Abb 3-9 zeigt die Stabili tatskurven eines Quarzoszillators ( Kkh 
Quartztek, Model KLQ lOOO [44]) und eines Rb-Osz ilia tors ( Ef raton 
[43]) zusamnen mit den relativen statist ischen Fehlern der MeB- 
werte als Funktion der MeBzeit T. 

Physikalisch sinnvolle MeDergebnisse kdnnen nur in dem Fehlerbe- 
reich oberhalb der jeweiligen Oszi llatorstabilitatskurve liegen. 
MeBauflosungen, die unter der Oszillatorstabxlxtat "»J 
nicht mehr signifikant; stattdessen definiert in diese » d " 
zum jeweiligen Integrat ionszeitwert gehorende ° 8 " lla * 0 "**^- 
litat die MeBgenauigkeit. Generell wird mit demjenigen MeBprozeB 
die hochste absolute Zeitauf lbsung at erzielt, dessen Auflosungs- 
kurve den Bereich der hochsten Zeitstabil itat der Osziilatorcha- 
rakteristik bei moglichst kurzen Integrationszeiten schneidet. 

Fur die Amplitudendifferenzen aus dem T-Dither-Kanal ergeben aich 
mit SNRaa a s SNRout aus den Gl . (3.24), (3.26), (3.27) und T=l/Bt 
die folgenden relativen MeBauf losungen : 


( 3.31a) 


AT 

T 


4Tc 


AT 

T 


BinCNRln 
4Tc/B»T 


T -2 


fur Bl > Be 


• T" 3 ' 2 fur Bi < Bk 


(3 ' 31b) T BinSNRm 

Der Zeitichler der Phasenmessung folgt nach Gl* < 3 . 1 9 ) , < 3 . 26 ) und 
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arctanx * x fur x « 1. Da bei der Mi schproduktphase die Dopp)er- 
anderungsrate in der Nahe von Bk liegt und daher eine weiUre 
Verminderung von Bl nicht moglich ist, kann der Fall Bl S Bk au- 
fier Betracht bleiben: 


(3.32) 


AT 
T 


. T- 3 / 2 


fur Bl > Bk 


In Abb. 3-9 sind die logari thmischen Darstellungen der Funktionen 
(3.31a/b) und (3.32) fur SNBt n = 10 bei Pin = 1 kHz aufgetragen, 
Aus den Schnittpunkteri mit den Oszillator-Charakter ist iken erge- 
ben sich die roaximalen MeBgenauigke i ten • 


Meflauflosun Q: 
C/A-Code (Amplitude) 
Code (Amplitude) 

Phase 

ZeitstabUifrit ; 
Quarz- Normal 

■ V'' 



Ub r Normal 


Abb. 3-9 : OaiillatoratabilitJU und atatiatiacha MaBfahlar i» GPS-E»pf angar . 

Pi. Punkte aa End* der HaQkurven bareichnen dia amnia^lan Int.gra- 
tionar.itan aufgrund dar Dopplertnderungaratan. Dia Inatabllltlt 
dar *vai auage*ihlt-m rraQuenznoxmaie bagranxt dia ll.Oganaulgk.it 
jadoeh achon vorhar. 

Die Graphik verdeutlicht , da* durch die °szillatorf ehler de, 
sinnvolle MeBbereich fur die C/A- und PtCo^-A-P^*"^? 1 ^"* 
renzmessiing bei langeren Integrationszeiten^ deutlich exnge 
schrankt wird. Die Messung mit dem P-Code fuhrt bei 
chen relativen Fehler des Frequenznormals zu einem lOfach kleane 
ren absoluten Fehler at. 

Eine Verminderung der Genauigkeit wird durch systematiscne Feh 
lerbeitrage des Empfangers hervorgeruf en. 
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3.3 


SysteMtische Fehlerbeitr&ge 


3.3-1 Antennenfetaler 
3.3.1.1 Mehrwegee»pfang 

Signal. 



Abb. 3-IO: 


so 75 too in ' «• 



nalleistung ein * e " t ^.^^' Rftu9ch en wird durch die OberlagerunR 
Im Gegensatz zum thermiscnen Rauscnen , . . . ul ., Hll .. h 

von reflektierten Signalen ein deterministxscher Fehler durch 
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asymmetrische Signalleistungsbeitrage an den gegenuberliegenden 
Flanken der Nutzsignal-Autokorrelationsf unktion verursacht. Der 
Betrag des Meflfehlers hangt von dem aktuellen Lau zeitunter chxed 
zwischen dem d'irekten und dem ref lektierten Signal ab. Durch die 
langsame Snder^ng der Satell itenposition »»*-' t " e J.«?2i3!J f e- 
der Geometrie des Signalausbreitungsweges auch d " £»**-!"*J X ^ . 
renz. so daO ein periodisch variierender Fehler *«ftrit t. JJJ; 
3-10, ubernommen von Bishop et ai. 145), ist dieser Ze^tf ehier 
der Amplifcudenmessung durch Oberlagerung eines "» e f a ' f J^** 
schwacheren Ref lektionssignals als Funktion der Uu daB "er ' 

fur das P-Code-modulierte Lz -Signal gezeigt. Mans eht, daB der 
Fehler mit der Periode der Tragerf requenz von 0,8 nsec oszil 
Her" Hacn [SI* treten die Fehlermaxima , abhfcngig von den geome- 
trischen Verhaltnissen, in Zeitabstanden von 3 - 10 min au *; 
Nach 01. (3.24) erhalt man fur das von B xshop et ai . *<* enomn,en * 

Amplitudenverhaltnis Stor- zu Nut " l « na V?2^ CHiolanae von T- « 
von 80 entspricht, bei der vorgegebenen P-Code-Chiplange »on le 
100 nsec einen maximalen ZeitmeBf ehler von ax = ±2,5 nsec. Dieaer 
Wert stimmt gut mit den gemessenen Werten von kleirier als ±3 nsec 
aus [46) uberein, was die Gultigkeit der Abschatzung nach Ab- 
schnitt 3.2.1.2 bestatigt. Die Graphik von Bisnop et ai. weicht 
dagegen urn einen Faktor 2 von den MeBwerten •*>•• p,-- h ik in 

Die Einhullende der Fehleramplitude ist in dieser Graphik in 
einem groBeren ZeitmaBstab gleichfalls wiedergegeben. Da die 
rin.kt .tun Signale auf jeden Fall spater als die £ompten 
eintreffen, konnen sie nur im Bereich x > 0 der ^reuzkorreia 
tionsf unktion zu Fehlerbeitrage* fiihren. Daner ergibt sich die 
Form der HUllkurve aus der Leistungsverteilung des J-ate Bei 
trags 2er Early-Late-Kreuzkorrelationsf unktion im r-Dither-Korre- 

lator. 

Der RichtiKkeit halber sollte noch erganzt werden, daB bei Bishop 
et a! in den Formeln (1) - (3) die trigonometrischen Funktionen 
sin und cos durch tan ersetzt werden muBten. Fern * r bet £ ag V 
einem Stbr/Nutzsignal-Amplitudenverhaltnis von 0, 11 J" Variat ion 
in der Signalstarke nicht wie angegeben ±2 dB, aondern nur ±1 dB. 

Die Genauigkeit der Phasenmesaung verschlechUrt tich nach Ol. 
(3.19) durch Oberlagerung des zeitverzogerten Ref lektionssignals 
entsprechend dessen Ui*Lu....b«iti -ag . Auch dieser Fehler wird, 
wie P die Amplitude, mit der Periode der Tragerf requenz JJJ^lJjy 
ren. Der Phasenfehler betragt fur N(t)/s(t) = iq| 
maximal 6,3'. FUr das Lx -Mischprodukt "gibt sich na ch Gl. (3.19) 
nur ein maximaler Zeitfehler von at = 1 ,4- 10 - »• * sec. I" «r R egei 
wird daher die Storung der PhasenmeBwerte f^ch R eflektionen zu 
vernachlassigen sein. Dies wird auch von Bishop et ai . festge 
stellt. " 

3.3.1.2 Instabilitat des Phaaenssentrums 

Da die mechanische Struktur des Antennenelementes (bei GPS wird 
eistens eine Helixantenne mit hemispharischer n *"" e Jj"J* e ^ t 
tik verwendet) nicht kugelsymmetr isch ist, ha " g ^%Tektrische 
er die eintreffende elektromagnetische Welle in erne elektriscne 


me 

s 

d 
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sets, srssi: i a«ir SiSi-KBWSit^iiS^ s$ 

_ „^frUrhpn Struktur der Antenne abhangt I4fj- yeBnaiD 
I S;,?; SiltS? aus Labormessungen bekannten Korrektur- 

■ ili Funktion der Elevation bei der Auswertung i« Empfanger- 

recn^er «R Siltl finer Korrekturwerttabelle zu *>eriicksichtigen . 
Der Literatur ist kein Hinweis zu entnehmen, ^ob eine solche Kor- 
rektur einer GPS-Antenne bereits versucht wurde. 

3.3.2 Bmpfangereigene Lauf zeitfehler 

3.3.2.1 Differentieller Fehler fur Li und la durch Vorf liter 

Die Mischung in einem Superhet-Empf anger hat den Nachteil, daD 
Sabei zwei Impfangsbander entstehen. die gleichermaBen auf die 
Zwischenfrequenz ZF abgebildet werden [38]: 

ZF = fosr - ft 

(3.28) 

ZF = ft - fosi 
Der von der Spiegelf requenz 

f B r fi + ZZF fiir foil > ft 
(3,29) f. = f, - 2ZF fur fosi < ft 

stammende Rausch- oder Fremdsignal - Beitrag muO daher 
Vorfilter vor der Mischstufe unterdriickt werden. Bei einem GPS 
Iweffrequenzempfanger ist daher in der Regel ein Diplexerf ilter 
notwenaig, welches das Li - bzw. das Lt -Signal selektiert. 

Bei Verwendung eines Diplexerf liters lessen sich unte "* hie *i i * h * 
itgnallaufzeilen fur Li und L* praktisch nicht vermeiden, da die 
Filterlaufzeitet. eine Funktion der Frequenz sind. In der Regel 

«1mo der differentielle Fehler atz zwischen Li und L2 . 
Durcn Jemperatur- una A^erungseinf lusse ist dieser Fehler auBer- 

Bei der^olUhen ersten ZF von 60 bis 70 MHz hat die Spiegelfre- 
quenz von Li einen relativen Abstand von nur ca. 9 X. W*nn man 
2ine Soir Belfrequenzunterdriickung von mmdestens 50 dB fordert, 
dann s n 1 hmc Filterresonatoren erf orderlich. Unter Mrnte- 

legung tiblicher Filtertechniken (Interdigital- oder f^lpline 

filler) betragt die Einf Ugungsdampf ung etwa 1,5 dB. 

Betra* erhSht sich auch die Gesamtrauschzahl des Empf angora. 

lllll tragi auch das Vorfilter noch zur VergrdBerung des zufalli- 

Bei F s5e"ellen'GPS-Empfangern wird daruber hinaus noch eine sehr 
starke P SeJekiion gegenVnachbarte "Jrsignale gefordert , urn auch 
unter extremen Bedingungen eine Obersteuerung des Vorverstarkers 
zu verhindern. Dadurch wird die Einf iigungsdampf ung und folgUch 
auch die Rauschzahl noch weiter erhoht. 
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3.3.2.2 Differentials Fehler durch Frequenzvechsel 

Wenn ein G PS,E»pfanger abwechselnd £ und L: ^pf ang en sol 1 Jlann 
ist eine entsprechende Anderung der "^hfrequens entsteht ein 
V,^^^^^^^ ^ S bha^i^eit 
der Signallauf zeit. 

3.3.2.3 Te»peratur- und Alterungafehler 

Die Filter und Verstarker des gangers .£2"£i"L»:iI- 

Effi^SE f-tuen^h^ ^1 
senbeziehung zwischen de ^.^ e ^!" ^ 5°^! A i:b;eitung vera,1ert . 
^rdieser^nferbeiCag^ i der 

E?di«.» Fehlern werden die verschiedenen GPS-E-npf angertypen in 
unterschi.edlicher Weise betroffen: 

1. Fehlerverhalten im Mehrkanalempf anger : 

Das OPS-Pseudorange-MeBverfahren ^^J&J^UVi^ 
destens 4 verschiedenen ^telliter.^ v Empfanger- 
z'eigen^zu v.rlr^rte^^^afle'Messunge; parallel ablaufen, 
ITrtTit diese* Aufbau eine minimale "^f-^^ueUe Laufzeit 
Der Nachteil ist, daC jeder e f 6 schen den 

KaSen^ragen r.rUiS!St!^£ «S.lb.-« MeOgenauig- 
Si* Besiionnung des aktuellen Fehlers kann intervallweise durch 
gleichzeitige Einspeisung ^i^"?" 1 *" olgen . Es wird 

«,£ SWi-Sa. d S.SS:l 1 2SS 1 aSlS — - '••»■ - 

Xr^^ner^hrklnaleipknger in de, ^fntiache digitale^us- 

wertekanale an «"^™^K e I.i 1 verschiedenen Kanalen 

kann der dif ferentxelle Fehler z ""^lverarbeitungsalgorithn»en 

[48]. 

2. Fehlerverhalten im Einkanal-Empf anger : 

Bei diese* Empfanger stent fur die Messung der Signale nur ein 
Signalverarbeitungsteil zur Verf ugung • unterechei- 
Es sind zwei Untertypen des Einkanalempf angers zu 

den: 

a) Sequent ieller Empf anger: . „ lanae, bis durch 

Dieser Empf angertyp eropfangt ein Signal so lange, 
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Integration die erf orderliche MeBgenauigke i t erreicht int. und 
schaltet dann durch Frequenzanderung der Mischosziilatoren und 
Einstellung eines neuen Codes auf das nachste Signal um. Nach 
Empfang von 4 verschiederien Signalen wiederholt sich der Zyk- 
lus. (Z.B. sind die Empfanger nach 128] und [32] Vertreter 
dieser Sparte. ) m . 

Nachteilig bei diesem technisch am einfachsten realisierbaren 
Empfangertyp ist, dafi empf angereigene Lauf zei tschwankungen , die 
wahrend der jeweiligen Satell itenmessung auftreten konnen, fur 
jeden Satelliten zu nicht best immbaren Fehlerbei tragen fiihren. 
Solche Lauf zei tanderungen treten insbesondere wahrend der An- 
warmphase nach dem Einschalten des ErapfHngers, aber auch bei. 
AuBentemperaturschwankungen auf. 

b) Mul t iplexempf anger : 

Bei diesem Empfangertyp erfolgt das Umschalten zwischen den 4 
Signalen mit einer hohen Wechsel f requenz . Wenn die Umschal t f re- 
quenz mit ni^lestens 200 Hz gewahlt wird, dann wird ein quasi 
gleichzeit iges Empfangen von 4 Satell itensignalen ermogl icht . 
Innerhalb einer Datenbitperiode von 20 ms*c konnen so die Daten 
von 4 Satelliten gleichzeitig aufgenoramen werden, ohne dafl es 
zu einem Datenverlust kommt . 

Dieser Empfangertyp zeichnet sich dadurch aus , da0 keine diffe- 
rentiellen Gruppenlauf zeiten und Phasenfehler verschiedener 
Signale durch Temperaturdrif ten und Alterung auftreten konnen, 
weil die Umschaltf requenz so hoch liegt, dafi die im Vergleich 
dazu langsamen Lauf zeitanderungen fiir alle Signale naherungs- 
weise gleichzeitig erfolgen. Daher entsteht fur alle Satelli- 
tensignale nur ein gemeinsamtr Zeitfehler. (Z.B. entspricht der 
Empfanger nach [37] dieszm Funkt ionsprinzip. ) Ein fiir alle 
Signale gleicher Fehler liefert einen zusatzlichen Beitrag zum 
empfangereigenen Zei t-Off set fehler • Diese Zeitverschiebung , um 
welche die Empf angerzeit von der GPS-Systemzei t abweicht, kann 
insgesamt bei der Auswertung berechnet werden. 


3.3*2.4 Fehler durch Verstarkungsregelung 

Die meisten GPS-Empf anger bendtigen eine automatische Verstar- 
kungsregelung AGC (Automatic Gain Control), welche die Nutzsig- 
nalampl i tuden in den Demodulatorschaitungen trotz unterschiedli- 
cher SignalBtarken konstant halt. Diese Regelung ist erf order- 
lich, weil die letzte ZF-Verstarkerstuf e und die Demodulatoren 
nur einen kleinen dynamischen Bereich aufweisen. Lediglich bei 
Empfangern, in denen nur eine 1 bi t-Quantisierung in der Signal- 
verarbeitung verwendet wird, kann auf eine AGC verzichtet werden 
(z.B. bei den in [48] und [49] beschriebenen Empfangern). 

Bei Empfangern mit analogen Detektoren wird die Verstarkung in 
AGC-Veratarkerstufen geregelt. Bei dieser Art von Verstarkern 
werden die Vierpolparameter der Transistoren durch Arbeitspunkt- 
steuerung wesentlich verandert. Als Funktion der Regelspannung 
andern sich neben der Verstarkungsstei Iheit auch die Ruckwirkung 
sowie der Ein- und Ausgangslei twert . Durch die damit erzeugte 
variierende Bedampfung der Ein- und Ausgangsschwingkreise kann es 
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2U erheblic'hen Schv^kungen der P"""™"'"!*"?? Iflt* AG9_Ver " 
starfcerstufe kemmen. Daraus resultiert derZeitfehler A ts. 

3.3.2.5 Fehler als Funktion der Dopplerf requenz 

Kegen der Frequenzabhangigkeit der Signal ^^^^^41^^"- 
traK des. momentanen Laufzeitf ehiers ata « ur ^ n _ °\ 
schiebung von'der absoluten Frequenzabwexchung fD ab. „ 
Nur wenn die absolute Dopperverch.ebunghrk v.Jnichl..- 
der Eopfanger-Bandbrexte ist, "hmalbenaige Beugruppen eineB GPS- 
sigbar. Dagegen verursachen schmal ba "^^ ^ ria ^ on durcb die 

Art von' MeOfehler ein. Kr»itb«ndi8e Signal mit 

In den Ublichen Empfangern wird das br «^^ x *« e NachfUhrung 
einer konstanten Mischf requenz a uf dTe le^zte und nie- 

der Dopplerdrift erst bex e ^ m Weise wird der gr60te 

drigste Zwischenf requenz erfolgt. Auf diese weise 

Dopplerfehler erzeugt. • „< mi «,t-«.t> ist es anzustreben. 

Urn den Dopplerf ehlerbeitrag zu ist es * ion8 _ 

durch Nachfuhrung auch der hochsten Mxscht requenz 
bereich f d It zu beschranken. 

3.3.2.6 Zeitdifferenz zwischen der Code- und der Mi.chprodukt- 
phasen-Regel schle i f e 

Die beiden Regelschleil en Jbiicjjr Jj^jaSiSrSf^SS 
weisen im allgemeinen unterschxedliche s J*"*"»"" el "^re unter- 
durch ihre physikalisch verschxedenen ^{"•^^^"4,5 kI |z; 
schiedlichen Prequenzvarxatxonsberexche ^8«E5*i.li; ther- 
C/A-Code-Taktf requenz: ± 2,9 Hz> sowxe oui. _ tt 

.ische Driften bedingt sind. D £™* * „ de r Doppl erdr i f t ver- 

Ind e B die ^"-"f^f- ^^natton^uS^ion^naherungsweise 
wendet werden, urn die weuznorici" , M Anteil von AtT zu- 

stationar zu halten, ^erursacht der ***J» b £ *»J * 8ea ° Au8e inan- 
satzlich zur Dispersion der lo^-Pj*™ * T ™ n S*rn, »uD die Varia- 

renf ehiers al herangezogen werde " ^te'variablen Codetakt- und 
Der Fehler at7 wird minimxert, wenn die ™riabien durchlaufen. 
Mischfrequenzen weitgehend .jf e ^ e S e ^ re !u!rten und schmalbandi- 
°ge e n 8 BiugU^r-ir drren 1 %bs:rule re rauxzeitsc h wankungen a. 

Ifderubiichen ^■-••r^^ 1 i}?^Ji; o ^ 1 ^iirKK 
Oszillatoren, aowie zwex P*™"*** n ° r daS die dif f erentielle 
^ze k I?scnwaniuAg Reiner ^Tt^V^^ He.genauigkeit 
bleiben soil, nur schwer erfullt werden- 
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4 Bin GPS-K.pfangerkonzept .it .ini-iert.n FehlerbeitrSgen 

dessen spezifische Merkmale vor*estellt. 

4.1 Allgemeine Anforderungen an den EMpfanger 

n t o«n die Ortsbestimmung durch Messung der Gruppen- 

wertung der Phasenmessungen xst jedoch das M * n ™ c ""** Vo „ ch la« 
wertung a nieses Problem kann entsprechend einem Vorscniag 

den Mehrdeutigkeitsraum betrachtl ich. Moglichkeit 
^nfder ^seniehJdSutigkeit genutzt werden konnte . 

nen* we!? "dtese^on vornnerei^eindeutig und die Auswertung xn , 

X£ U $" ^eigtf^aB 'bii verwendang eines S^"?"* 11 ^!*?^ 
JSfi.l»Ig.KtK , d« C/A-Code* die ^-^J^^^^^^t'^Darats 

StreckenmeBfehler as = 6 mm. Fmnfanaers sollten die sy- 

RpflliqierunK des vorliegenden Empiangers soii^. ^ , . ^. 

• T .u«.w 0 t.utPB qi n d in Kap. 7 zusammengestellt . 

Sritere°Tunachst 8 sekunda K re P Ziele der ^P«ngerentwicklung waren 
Portability und geringe Leistungsauf nahme der MeBapparatur 

4.2 KipfengerkoMept 

Kreuzkorrelationseropfanger in Abb. 3 3, um 

verdeutlichen . an**- l37fo zwischen den 

Die erste Hi.cMr.,«.« w«rd. J«f J « Mitt. MTf. ■ ^ f#- 

da.i? auf Spiegelfrequenzen rueinander. Da auf den Spiegel fre 
^enzen nur die%utzsignale zu erwarten J » . «t f allt dxe Mot 
wendigkeit, i. Antennenvorveratarker ■'J^^u.ch.ahl des Emp- 
^K^SS'S da^igenrauscnen' dls" Sorverstarkers 
begrenzt. „ mQr u fl i ter wird das jeweils beno- 
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Abb. 4-1: Konzapt das antwlekaltan CPS-EapfSngars 


Soieaelfrequenzunterdriickung des SSB-Miachera . Dieeer enthalt 
zudem kaS» Zeitkonstanten, die dif f erentielle Lauf ze "en «*l.eh«n 
Uund L 2 verursachen konnten. Bei Frequenzwechael entfallt die 
Notwendigkeit, die Mischf requenz oder die ZF-Stufe umzuschal ten . 
Der damit verbundene dif f erentielle Lauf zeitf ehler entfallt. 

Die Anforderung, in. Empfangpr eine konstante Phasenbeziehung 
zwlschen den Mlschfrequenzen und der C/A-Code-Taktf requenz her- 

Slen, kann an, beaten erfullt werden, wenn ^J«..^ e ^en 
von einem gemeinsamen Grundfrequenzoazillator hergeleitet werde^ 
weaet, der aeforderten reproduzierbaren Einatellbarkeit der Oszil- 
laforpnase und -Frequenz bei gleichzeitig hoher Einatellgeachwin- 
dirkeit wird fur diesen Oszillator ein digitaler Frequenzaynthe- 
d 3 i^r X ei:geaet,t, dessen Taktfrequenz vom ^""^z^ewah'TJ \ 
Die Frequenz dieaes Oszillators wurde mit fo « 10 »23 MH * 
da aus ihr, entaprechend dem GPS-Frequenzplan , alle benoUg ten 
Frequenzen durch ganzzahlige Vervielf achung und Teilung abgelex- 
tet werden konnen. Die in Empfanger "zeugte Grundfr equenz wird 
im folgenden nit fo* bezeichnet. Aus ihr entateht die C/A Code 
Taktfrequenz mittela Teilung durch 10. 

Der veranderliche Phaaenfehler zwiachen Codetakt- und Doppler- 
Oazillator entfallt aomit. 

Damit die Nachfuhrung der Code- und Tragerf requenzen ^ 
einem einzigen Oazillator moglich wird, »uaaen die relatxven 
Doppler-Variationabereiche und -Anderungsraten der aus fo ver 
vielfachten Mischf requenzen denen de ' tragerf requenzen entapre 
chen. Somit muB fo' mit den Faktoren 154 fur Li bzw. 120 fur U 
multipliziert werden. Wegen der Featlegung der ersten « ia «hfre 
quenz auf 137fo« kann die zweite Mischf requenz nur 17fo betra 
Jen. Durch die Abhangigkeit der Miachf requenzen von •»« Jrund 
frequenz ergibt. sich ein gleicher relativer Dopplervariatxonsbe- 
reich fo/f = 2,810-« fur alle Frequenzen. Die abaoluten Fre 
quenzvariationen. inabeaondere der niedrigen Empfangerf requenzen. 
werden damit minimiert. Sie sind in Abb. 4-1 angegeben. 


32 


quenzanderung nicht mehr un ^ e "^"^ e " . ht m5a i ic h. Daher wird zu 
Referenznormal stamrot, hinzugefugt. 

Zur Ausnutzung des ^&*£ieh.. I.^SniSktSS'ZlS^S: 
ger Korrelator •«« ^^SSilX 'S" d^Korrelator zugefuhrt . 
KirSt /iVVreJu^z des Korrelator-MischproduRta . 

Die Messung der Mischproduktphase und der G^uppenlauf «tt wi rd in 

D irTeftdifferenz,n x zwisch -^^ons-Lp! T^Kiff^enJ^n 

Referenzcode sukzessive verschoben, Dis x ae« 
fehler entspricht. 

Durch Zeitmultiplexen des Empf angers zwischen 4 Satellites ignu- 
Kn C Ser5 C en e»Pf angereigen; ; Lauf "^SSSS^BS^StiSt 

Unnen^nur Sit digitalen Filtern erfUllt werden. Sie warden an, 
gunstigsten als Computerprogramme realisiert. 
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5 • Auf bau des Eapf angers 


Einen ersten Oberblick iiber die Struktur des Empfangers gibt Abb. 
5-1. Im folgenden wird der Empfanger anhand des detaillierten 
Blockschaltbildes 5-2 naher erlautert. Die kursiv gedruckten 
Zahlen entsprechen den Baugruppen in Abb.. 5-2. Die Abfolge der 
Beschreibung entspricht dem SignalfluB ito Empfanger, beginnend 
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Abb. 5-1: Die Signalvererbeitungs- Baugruppen dee *ntwick«lten CPS-Bapf Angers 

mit der Antenne, Bei einzelnen Komponenten, welche die MeBgenau- 

igkeit des Empfangers bedeutend beeinflussen konnen, wird der 

Fehlerbeitrag der Baugruppe unter Einbeziehung von MeBwerten 
diskutiert und die gewahlte Realisierung begrQndet. 

5.1 Hochf requensteil 

Die Signale werden iiber eine Antenne 1 mit nemispharischer Cha- 
rakteristik empfangen, in einem Diplexer-Filter 2 in der Band- 
breite begrenzt und in einem rau3charmen Vorverstarker 3 soweit 
verstarkt, dafi die Dampfung in den nachf olgenden Komponenten bis 
zum ZF-Verstfirker die Rauschzahl des Gesamt systems nicht mehr 
signifikant beeinfluBt. 

Wahrend der Entwicklungsarbei ten stand eine GPS-Wendelantenne der 
Firma Fuba zur Verfugung, deren Vorfilter jedoch nur den Empfang 
auf der Li -Frequenz zulafit. Die technischen Da ten und das Richt- 
diagramm der Antenneneinheit sind in Anhang 1 wiedergegeben . 
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Wegen der hohen Rauschzahl von 7,5 dB ist diese AnLenne far den 
geodatischen MeBeinsatz weniger gut geeignet. Es Bollte eine 
Rauschzahl von unter 3 dB angestrebt werden. , 

Die Antenneneinheit ist iiber ein Koaxkabel 4 mit den Signalverar- 
beitungsteilen verbunden. 

Mittels einefr Speiseweiche wird die Antennenbaugruppe iiber den 
Mittelleiter des Koaxkabels mit einer Betriebsspannung von 12 V 
versorgt. Mit dem nachf olgenden SSB-Mischer, bestehend aus den 
Quadratur-Hybrids 5 und 3, den Ringmischern 6 und 7, sowie dem 
Leistungsteiler 12 wird je nach Stellung des Schalters 9 entweder 
das U- Oder das L2-Signal auf die ZF bei l7fo* = 173,91 MHz urn-, 
gesetzt. Die dafiir erf orderliche Mischf requenz von 137 io = 
1401,51 MHz wird uber Leitung 11 dem SSB-Mischer zugefuhrt. 
Das gewunschte Mischersei tenband (USB = Upper Sideband Oder LSB = 
Lcwer Sideband) wird mit der Steuerlei tung 10 selektiert. (Zur 
Zeit ist der USB-Ausgang des SSB-Mischers fest mit dem ZF-Eingang 
verbunden, d.h. es kann nur Li empfangen werden. ) Fur den SSB- 
Mischer wurde eine Standardbaugruppe der Firma RHG von Typ IRDM 
1-2/160 verwendet. Anhang 2 zeigt daB MeBprotokoll dieses SSB- 
Mischers. Die Seitenbandunterdruckung von roindestens 20 dB in dem 
Einseitenbandmischer ist zur Nutzsignal-Selektion ausreichend. 
Zusatzliche Filter zur Spiegelf requenz-Unterdriickung erubrlgen 
sich, da bei der beschriebenen Mischf requenzwahl nur die Nutzsig- 
nale auf den Spiegelf requenzen liegen. Bei Verwendung eines hm- 
reichend groBsignalf esten Antennenvorverstarkers kann daher auf 
das Diplexerf ilter 2 verzichtet werden. ■ 
Die dadurch verminderte Storf est igkeit eines (geodatischen Empfan- 
gers kann toleriert werden, da nicht verlangt wird, da0 er in un- 
mittelbarer Nahe zu L-Band-Radars und anderen interf enerenden 
Sendern f unkt ionieren soli. 

5.2 ZwiachenfrequeMteil 

In der ZF-Stufe wird das Signal gefiltert und verstarkt. AuBerdem 
enthalt die ZF-Baugruppe ein Stellglied zur Pegeleinstellung . 

Voo Schalter 9 kommend , wird das ZF-Signalspektrum im Filter 13 
in der Bandbreite begrenzt. Es wurde ein als Besselfilter «ge- 
glichenes Miniaturcavity-Filter vom Typ 8 MC 10 der Firma K & L 
verwendet. Die DurchlaBkurve ist dem MeBprotokoll in Anhang 3 zu 
entnehmen. Die 3 dB-Bandbreite von 13 MHz entspricht der optima- 
len Bandbreite [20) fur den P-Code. 

Soli nur das C/A-Code-Signal empfangen werden, dann kann ein 
schmalbandigeres ZF-Filter eingesetzt werden. Zu diesem Zveck 
stent ein Filter vom Typ MW 1190 MN-6 der Firma Elisra zur Verfu- 
gung, dessen Daten dem MeBprotokoll in Anhang 4 zu entnehroen 

Der d *ZF-Verstarker 14 ist ein Limiter-Verstarker vom Typ ICUL 
1S040 der Firma RHG. Dieser Verstarker erzeugt bei Emgangslei- 
stungen innerhalb eines dynamischen Bereichs von -70 bis -5 dBm 
eine konstante Ausgangsleistung von 10 dBm. 

Die Vorverstarkung des Empfangers ist so bemessen, daB die Emp- 
fangerrauschleistung im ZF-Teil (in einer Bandbreite von 13 MHz ) 
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noch ca. 10 dB unter der Limiter-Schwelle bleibt. Starke Stor- 
signal impulse wie z.B. von L-Band-Radars , die innerhalb der Em P -. 
langerbandbreite liegen konnen. werden jedoch "geclippt". Wie das 
MeOprotokoll in Anhang 5 zeigt, bleibt die Phasenvariation des 
Verstarkers aunh bei sehr starken Eingangssignalen, deren Lex- 
stung oberhalb der Limiter-Schwelle von -70 dBm lxegt, unter 10 . 

In, Leistungsteiler 15 wird das Signal in zwei Signalverarbei- 
tungszweige aufgeteilt. Bin Zweig, der jedoc hi. Jetzigen Jmpf an- 
geraufbau noch nicht enthalten iat, fuhrt uber Mischer 38, mit 
dem das ZF-Signal auf Baseband umgesetzt wird, zu der vorgesehe- 
nen f o -Regenerierungsbaugruppe (siehe Kap. 5.5). 

Im Hauptzweig folgt der digital einstellbare Stuf en-Abschwacher 
16, fur den ein Modell vom Typ 100 D 1438 der Firma Daico einge- 
setzt wurde. Die Baugruppe enthalt acht n-Dampfungsglieder , die 
sich einzeln mittels digital gesteuerter PIN-Dioden e * n ~ od ?r 
ausschalten lessen. anhang 6 enthalt das MeOprotokoll des Ab- 
schwachers. in welchem die Phasenverschiebung der einzelnen Damp- 
fuSi^^/aufgefuhrt 1st. Im Bereich 150 - 200 MHz garant iert 
der Hersteller einen Phasenf ehler von weniger als ± 4 Uber den 
gesaroten Einstellbereich des Abschwachers. i + 17 

Hit einem 6 bit-AGC-Stellwert , der uber die Steuerleitungen 1 7 
eingestellt wird, la0t sich der Signalpegel in 0,5 dB-Schritten 
urn maximal 32 dB abschwachen. Die obersten beiden Steuerbits mit 
einem Dampf ungswert von je 16 dB bleiben unbenutzt. 


6 . 3 Korrelator 


Im Rinrfmischer 18 wird das empfangene Spektrum mit dem uber 
Leitung 19 und Verstarker 20 zugefuhrten Ref erenzspektrum korre- 
liert. Die Mittenf requenz des Ref erenzspektrums betragt 17 to -10 
MHz = 163.91 MHz. Das im Mischer 18 gewonnene Mischprodukt mit 
der Frequenz 10 MHz enthalt nur noch die PSK-Datenmodulation des 
Satelliten von 50 bit/sec. . 
Das nachfolgende Korrelatorf liter 21 ist ein Quarzf liter mit 
0,05 dB-Tschebyscheff-Charakteristik [42 J, das mit einem Hocn- 
strom-Feldeffekttransistor breitbandig an den Mischerausgang an- 
gepafit ist- Als Bandbreite des Quarzf liters wurden 3 kHz gewahlt, 
urn sicherzustellen, da0 das Filter innerhalb von 0,5 msec auf das 
jeweils nachste Sateilitensignal in der Multiplexreihenf olge ein- 
schwingen kann. Die Quarzf ilter-Baugruppe ist eine Eigenkon- 
struktion, die bereits in [10] beschrieben wurde. 

Mit einem Linear-Verstarker 22 vom Typ ET 1002 der Firma RHG wird 
das gefilterte Mischprodukt urn bis zu 80 dB verstarkt. Im MeOpro- 
tokoll in Anhang 7 sind die technischen Daten des Verstarkers 
enthalten* 


5.4 I/Q-Konverter 

Der I/Q-Konverter ist der analoge Teil eines Vektorvol tmeters 
(VVM), dessen Auswertef unkt ionen mit einem eigenen Mikroprozessor 
realisiert sind. Die Beschreibung der digitalen Funkt ionste l le , 
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die in den Programm-Modulen des VVM-Prozessors realisiert sind, 
folgt in Kap. 6.2. 

Uber den Leistungsteiler 23 wird das Korrelatorsignal den Phasen- 
detektoren 24 und 25 zugefiihrt. Die Ref erenzf requenzen auf den 
Leitungen £6 und 27 sind zwei un 90* gegeneinander phasenverscho- 
bene Versioneij der 10 MHz-Ref erenzf requenz aus dem Atomnormal 46, 
Es hangt dabei von der Steilung des Umschalters 28 ab, welcher 
der beiden Phasendetektoren dem Inphase-Zweig I (0* Phase) oder 
dem Quadratur-Zweig Q (90* Phase) zugeordnet ist . Durch die 
beiden Ref erenzsignale wird r»in orthogonales Koordinatensyatem 
aufgespannl, in welchem Phase und Amplitude des TSingangssignals » 
eindeutig best irnmbar sind. 

Die Ausgangsspannungen der Phasendetektoren 24 und 25 reprasen- 
tieren demzufolge die Koordinaten des Phasenzeigers der Diffe- 
renzfrequenz zwischen dem Korrelatormischprpdukt und der 10 MHz- 
Empfanger-Ref erenzf requenz in der I-Q-Ebene ( siehe Abb. 5-3). Un- 
ter der Vorausse tzung , daO die Phasendetektoren im linearen Be- 
reich arbeiten, enthalt jedes Wertepaar die Information uber Be- 
trag und Phase des Korrelator-Mischproduktes . Uber die beiden 



i 0 




f \ t 




Abb. 5-3: Phaaenz*iger des Rorr*l«tor-Mii*chprodutt«« in d«r I-Q-Bben* 

Bessel-Tief passe 32 und 33 f die eine Grenzf requenz von 2 kHz 
haben und daher die hochf requenten Mischprodukte wegfiltern, wer- 
den die analogen Koordinaten an die A/D-Wandler 34 und 35 weiter- 
geleitet. Die Proben-Rate der A/D-Wandler wird mit Leitui:*? 36 ge- 
steuert. Die digitalen Werte Ik und Qk sind die Eingangswerte fiir 
die Berechnung von Phase und Amplitude im VVM-ProzeBsor , der auch 
die Demodulation der Satelli tendaten vornimmt . 

Fehlerbeitrage im VVM konnen durch Asymmetrien zwischen dem I- 
Kanal und dem Q-Kanal entstehen. Diese Asymmetrien werden durch 
die in der Regel unterschiedlichen Gleichspannungs-Of f sets der 
Phasendetektoren, Operat ionsvers tarker und A/D-Wandler sowie 
durch unterschiedliche Gruppenlauf zei ten der Tief paOf ilter ver- 
ursacht. Wegen Temperatur- und Alterungsef f ekten sind diese Fen- 
ler variabel. Urn diese Fehlerbeitrage auszugleichen , konnen die 
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I- und Q-Referenzsignale aus dem Quadraturhybrid 30 nit dero 
Schalter 28 zwischen den beiden Phasendetektor-Kanal^n ausge- 
tauscht werden. Die Umschal tf requenz entspricht der Mui t iplexf re- 
• quenz von 200 Hz und liegt somit weit iiber der Schwankungsge- 

schwindigkeit der Fehlerbeitrage . Die Fehler im I- und Q-/,weig 
werden dadurch vereinheitlicht . 

5.5 Regenerierung von fo aus dea P-Code-Signal 

In diesem Abschnitt wird eine Baugruppe diskutiert, die taJ** 2 *' 
gen Laborgerat noch nicht enthalten ist, jedoch die MeBmoglicn- 
keiten des Empf angers erweitern konnte. Als Ansatzpunkt fur wei- 
terflihrende Arbeiten wird ein Losungsvorschlag aufgezeigt, der ea 
ermoglicht, durch Messung der Phase der P-Code-Taktf requenz die 
Mehrdeutigkeit der Mischproduktphase zu vermindern. Eine Kenntnis 
der charakteristischen Polynome des Codes ist dafUr nicht erfor- , 
derlich. Fur die vorgesehenen Funktionen des Empf angers, 5 wie die 
Messung der C/A-Code-Gruppenlauf zei t , wird dieser Teil nicht be- 
notigt. 

Das zugrundliegende Prinzip des Verfahrens zur Wiedergewinnung 
der Taktfrequenz aus seriellen Datenstromen im NRZ-Format wird 
z.B. von Spilker 120] beschrieben. Es kann unter Verwendung eines 
binarcn Phasendetektors vom "Typ 4 M nach der Klassif izierung von 
Best [12] realisiert werden. Ein Phasende tektor dieses Typa ist 
als integrierte Schaltung MC 4044 (Motorola) erhaltlich, deren 
Fanktion und Anwendung z.B.-in [53] und [54] erlautert wird. 
Die folgende kurze Beschreibung enthalt eine an das voriiegende 
MeOproblem angepaflte Modifikation dieses Verfahrens, auf dem die 
vorgesehene Baugruppe w fo -Regenerierung" im Blockschal tbild 5-2 
basiftrt. 

Ausgehend von Leistungste iler 15 wird das bereits auf die ZF um^- 
gesetzte P-Code-Signal uber Leitung 37 dem Mischer 38 zugefuhrt. 
Mit der Mischf requenz 17fo* , die uber Leitung 39 anliegt, wird 
das Signal auf die Frequenz Null (Video) umgesetzt. Das HochpaB- 
filter 82 unterdrUckt die niederf requenten Storspannungen und 
wirkt als ein ef fizientes Notchf ilter in der Mitte des Signal- 
spektrums. Dieses heruntergemischte Signal enthalt die P-Code- 
Folge uberlagert mit Rauschen. 

Es wird zum einem direkt und zum anderen uber eine Verzogerungs- 
leitung 40, welche das Signal um ein halbes P-Code-Chip ( iTc = 
48,87 nsec) verzogert, dem binaren Multipl i zierer ( Exkiusiv-Oder- 
Gatter) 41 zugefuhrt. Man kann zeigen [20], dafi durch diese Mul- 
tiplikation von zwei gegeneinander zei tverschobenen Versionen 
einer zufalligen NRZ-Binarf olge die ursprungliche Taktfrequenz, 
in disem Fall fo , wiedergewonnen werden kann. Das erzeugte Lini- 
enspektrum hat die Form: 

(5.D s(f >*fr 2 sinc * 6(f * t7 } 

Die grofite Nutzaignalausbeute der Komponente fo = l/Tc wird bei 
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einer Zeitverzbgerung a = Tc /2 erzielt , veil cjann die geradzahli- 
gen Harmonischen verschwinden. ' 

Durch Messung. der Phasendif f erenz zwischen fo und f o * mit dem 
digitalen Phasendetektor 42 wird die Mehrdeutigkeit der Misch- 
produktphase s\if Vielfache der Periode von fo eingeschrankt . 
Der Phasendetektor 42 erzeugt bei Voreilen der empf angereigenen 
Grundfrequenz fo* gegenUber der aus der Binarfolge wiedergewonne- 
nen f o -Komponente Pulse am UP-Ausgang, die in dem UP-Counter 43 
gezahlt wevden. Im Falle des Nacheiiens von fo* werden die dann 
erzeugten DOWN-Impulse im DOWN-Counter 44 gezahlt, ' 
Die Zahlergebnisse werden an den Regelrechner ubertragen. Weil 
die zufalligen Zahlbei trage , welche durch das uberlagerte Rau- 
schen veTursacht werden, im Mittel in beiden Zahlern etwa gleich 
gro0 sind, heben sie sich bei der nachtraglichen Dif f erenzbildung 
auf. Die verbleibende Zahlerdiff erenz ist proportional zur ge- 
suchten Phasendif ferenz . Nach der Dateniibertragung werden die 
Zahler iiber Leitung 45 zuruckgesetzt t um einen Uberlauf zu ver- 
hindern. 
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5.6 FrequenBerBeugung 


5.6.1 Atowiormal 

Ale Referenznormal fur den Empfanger stand ein Rubidium-Atomnor- 
mal vom Typ FRK-L der Firma Efratom leihweise zur VerfUgung. Die 
wichtigsten technischen Daten sind in dem Datenblatt la Anhang 8 
angegeben. 

Als f requenzbestimmendes Element dient der 6,834 GHz Hyperfein- 
Ubergang dee Grundzue tandes von 87 Rb, der durch optisches Pumpen 
angeregt wird. (Abb. 5-4 zeigt die Aufspaltung des Orundzustandes 
im Magnetfeld.) Ein 10 MHz-Quarzoszillator (VCXO) wird durch 



Abb. S-«: Hypcrflnc structure or^Rb, with nuclear »pln/- }, v© — A Wfh -» 6,834,682,605 
Hi, end X - + <m'/0)Wo/A W calibrated in units of 2.44 x 10* Oe. CBtl 


Phasenregelschleifen an die Frequenz deB Hyperf ein-Obergangs 
angekoppelt und erhalt dadurch die Langzeitstabilitat der Atomli- 
nie. Wegen des starken Rauschens der Atomf requenz , das sich 
innerhalb der Regelbandbreite auf die Ausgangsf requenz des VCXO 
auswirkt, ist die Kurzzeitstabilitat fur Integrationszeiten bis 
etwa 100 sec schlechter als die eines " f reilauf end en" Quarznor- 
mala. Demzufolge ist auch die erzielbare MeDgenauigkeit geringer. 
Dieser Nachteil muB nit dem Rb-Normal in Kauf genommen werden. 
Dagegen lauf t das Atomnormal nach dem Einschalten innerhalb von 
20 min auf seine Endstabilitat ein, wofUr ein Quarznormal einige 
Stunden benotigt. 


5.6,2 Dig it Ale Frequenzsynthese 


5.6.2.1 Entwurf skri*terien 

Der Multiplexbetrieb des Empfangers mit Frequenzumschaltungen in 
Abstanden von 5 msec erfordert fur die Erzeugung der Grundfre- 
quenz fo* einen Oszillator, der sich. innerhalb eehr kurzer Zeit- 
intervalle # in definierten Schritteri in Frequenz und Phase ein- 
stellen JaBt. 

Die gefbrderte Phasen-Einstellgenauigkeit soil eine GroBenordnung 
besser als das Phasenrauschen der empfangenen Signale sein. In- 
nerhalb eines Multiplex-Integrationsintervalls von 5 msec betragt 
dieses Phasenrauschen im Mittel 5*. Demnach wUrde eine Einstell- 
barkeit auf 0,5* genau, bezogen auf die Li -Frequenz , ausreichen. 
Wegen des Gesamtvervielf achungsf aktors von 154, den das Konzept 
fur fo* vorsieht, ist zu berucksichtigen , daO die Phasenschri tt- 
weite durc[] diesen Faktor dividiert werden mufi. 
Daher.wird eine Einstellgenauigkei t von 0,0032* benotigt. 

Von der Frequenz-Einstellgenauigkeit wird gefordert, da& inner- 
halb eines Mefiintervalls von 5 msec der Phasenfehler durch die 
Schwebung der Frequenzabweichung gleichfalls eine GroBenordnung 
unter dem Beitrag des Phasenrauschens bleibt. Bet Beriicksicht i- 
gung des Teilerf aktors 154 ergibt sich eine kleinste Schrittweite 
von 0,011 Hz. 

Fur einen Oszillator in analoger Technik gibt es keine Losung , 
die eine derartige Genauigk<*it mit gleichzeitig hoher Einstellge- 
schwindigkei t und Reproduzierbarkeit verbindet. 

Die genannten Anf orderungen lassen sich jedoch mit einem digita- 
len Frequenzsynthesizer (DFS) erfiillen [55], [56], [51]. , Das 
Prinzip der digitalen Frequenzsynthese berul^t auf der zyklischen 
Addition eines binaren Frequenzwortes zu dem Inhait eines Summen- 
speichers ( Akkumulators ) im Takte einer festen Abtastf requenz . 
Der jeweilige Inhalt des Akkumulators reprasentiert die Phase der 
zu erzeugenden Zeitfunktion in Bruchteilen von 2n. Die Phasenauf- 
losung * eines M-stelligen DFS betragt somit: 


(5.2) 



Durch Laden des Akkumulators mit einem Anf ang evert kann dem DFS 
somit eine prazise Phase vorgegeben werden* In Abhangigkeit vom 
Wert des Frequenzwortes lauft der Akkumulator periodisch ttber, so 
dafi die Frequenz des DFS wie folgt hestimmt ist: 

Wr 

(5.3) fors s fci • — 

wobei gilt: Wr ist das binare Frequenzwort , welches zyklisch zum 
Akku-Inhalt addiert wird 

fci ist die Taktf requenz , mit der die Additionen er- 
folgen 
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Unter der Vorgabe, dafi der DFS init CMOS-Technik realisiert verden 
sollte, urn die Leistungsauf nahme und das Volumen dea Mefiger&tes 
moglichst klein zu halten, war es nicht moglich, die Grundf re- 
quenz fo* s 10,23 KHz direkt mit einem DFS zu erzeugen. Denn in 
diesem Fall wurden Taktf requenzen von uber 40 MHz benotigt, die 
nur mit Logikbausteinen geringer Integrationsdichte und hones 
Leistungsbedarf (TTL» ECL ) verarbeitet werden konnen. Daher wurde 
die Erzeugung der Grundf requenz so gewahlt, daO fo* durch die 
Addition eines variablen Ante i Is mit einer Mittenf requenz von 230 
kHz, die mit den DFS generiert wird, und einem konstanten Anteil 
von 10 MHz aus dem Atomnormal zustande kommt: 


(5.4) 


fo* = fors + 10 MHz 


Die Taktf requenz fur den DFS wurde mit f c l = 1,25 MHz gewahlt. 
Sie wird aus der 10 MHz-Ref erenzf requenz mittels Teilung durch 8 
gewonnen. Eine Periode dee 230 kHz-Ausgangssignais ist dann im 
Mittel aus 5,4 Proben zusammengesetzt • 

Entsprechend Gl. (5.3) wird bei fci « 1,25 MHz fur die erforder- 
liche Frequenzauf losung von 0,011 Hz eine Wortlange von minde- 
stens M = 26 bit benotigt. Als nachstes VielfacheB von 8 bit wur- 
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Abb. 5*5: Spcktrua d«r fo -taugrupp* 

de fur den DFS eine Wortlange von 32 bit gewahlt. Der kleinete 
Frequenzschritt betragt dann 0,0003 Hz und der kleinste Phasen- 
schritt 8,4* 10- 10 Qrad . Damit werden die oben geforderten Ge- 
nauigkeitsvorgaben weit iibertrof f en. 
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Nach jedem Abtastintervall werden die oberen 10 bit des im Akku 
enthaltenen Phasenwertes mittels einer Tabelle in den zugehorigen 
(gerundeten) Sinus-Funktionswert von 8 bit Auflosung Ubertragen 
und dieser gleichfalls im Takt der Abtastfrequenz rait einera D/A- 
Handler in einen analogen Spannungswert umgesetzt. Die result ie- 
rende Ausgangsspannung ais Funktion der Zei't ist somit eine 
Treppenfunktio'n, die eine Sinusschwingung approxiraiert . 
Die Ausgangspannung des DPS wird roit deo Tief paOf il ter 50 geglat- 
tet. Es wurde ein Tschebyschef f-Tief paB 8. Ordnung ait einer 
Grenzf requenz von 290 kHz verwendet. Das MeBprotokoll im Anhang 9 
zeigt die Durchlattkurve und die Anpassung an 50 Q im DurchlaO- 
und Sperrbereich des Filters. 

Im Ringraischer 51 wird das Ausgangssi gnal des DFS mit der 10 MHz- 
Schwingung «aus dem Atomnormal gemischt. Das 10,23 MHz-Mischpro- 
dukt, welches die Grundf requenz fo" darstellt, wird im Filter 52 
ausgefiltert und im Verstarker 53 verstarkt. Abb. 6-5 zeigt das 
Spektrum dieses Signals, welches mit einem Spektral-Analysator 
HP 8555 gemessen wurde. 


5.6.2,2 Multiplex-Sche«a 

Die abrupten Frequenzsprtinge des DFS-Signals, wie sie im Multi- 
plexbetrieb des Empf angers vorgesehen Bind, verursachen in den 
Filtern 50 und 52 (siehe Abb. 5-2) storende Einschwingvorgange . 
Wie Messungen mit einem Oszilloskop zeigten, kann die Amplitude 
der fo* -Schwingung wahrend ein bis zwei Nul ldurchgangen unterhalb 
der digitalen Triggerschwelle bleiben und so einen undef inierten 
Phasenversatz in denjenigen Digi talsignalen bewirken, die aus fo" 
hergeleitet werden. Die Verhinderung dieser unkontrol 1 ierten Ein- 
schwingvorgange ist jedoch unbedingt notwenriJgJ damit die digi- 
tale Codetaktf requenz , die aus fo" erzeugt wird, Phasenanderun- 
gen der Grundf requenz synchron ohne zufalligen Phasenversatz 
folgt. 

Dieses Problem wird durch das in Abbildung 5-6 gezeigte Multi- 
plexschema gelost. Im oberen Teil der Graphik ist der Multiplex- 
zyklus uber 4 Satelliten dargestellt, wobei alle f undamentalen 
Steuer- und Meflvorgange synchron zu einem 1 msec-Takt erfolgen, 
der mit Teiler 54 aus der 10 MHz-Atomnormalf requenz erzeugt wird. 
Nach einem Pausenintervall von 1 msec folgen 4 Mefl interval le von 
je 1 msec Dauer. 

Innerhalb einer Mul t iplexverweilzei t von insgesamt 5 msec bleibt 
die DFS-Frequenz konstant. Wahrend des Pausenintervalls werden 
keine Messungen vorgenommen. Dieses Intervall wurde vorgesehen, 
um das EinBchwingen der schmalbandigen analogen Empf anger kompo- 
nenten auf das Jeweils aktuelle Satellitensignal in der Multi- 
plexreihenf olge zu ermdgl ichen. Diese zeitkritischen Einschwing- 
vorgange finden in den Filtern 21, 32, 33 sowie in den Regei- 
schleifen des L-Band- und VHF-Synthes ize rs statt . 

Durch Setzen des asynchronen Flags E5H durch den Regelrechner 
wird nach, Ende des folgenden 1 msec-Intervalls die automatische 
Umschaltung auf das nachste Signal vorgenommen. 

Im unteren Teil der Abbildung 5-6 ist in einem vergrdOerten 
ZeitmaOstab die Ausgangsschwingung des DFS im Bereich der Hulti- 
plexumschaltung von Satellitensignal 4 auf Signal 1 abgebildet. 
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Jewells 0,2 msec vor to, dem Beginn eines neuen Satell i tenihter- , 
vails, wird der DFS angehalten. Innerhalb eines Zeitintervalls 
von 0,-1 msec kann die Ausgangsspannung der Filter SO und 52 in 
einer gedampften Schwingung auf Null abfallen. GleLchzeitig er- 
folgt in diesem "Datentransf er-Intervall" nach Auslosung des syn- 
chronen Datentransf er-Interrupts TWt durch die DFS-Steuerlogik 
die Obertragung von Daten- und Steuerworten aus dem Regelrechner 
in die Digitalelektronik des Empf angers. Diese Daten enthalten 
u.a. die Startwerte fur die Frequenzsynthese des nachsten Satel- 
litensignals (siehe Anhang 11). 


6 m»»o 
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Abb. 5-6: Multipl»x-Sch 
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Zum Zeitpunkt to -0,1 msec startet der DFS die Senerierung der 
sinusf ormigen Ausgangsschwingung ftin mit der Phase 0* ♦ Da alle 
nachf olgenden Filter im energielosen Zustand Bind, geben sie den 
Spannungsverlauf der DFS-Schwingung weiter, ohne daD eine Sprung- 
antwort auftritt. Diese Einlauf f requenz fiin wird so gewahlt, daD 
einerseits am Ende des "Einlauf -Intervalls" die vorgegebene Soil- 
phase 6 im Akku des DFS steht, die fur die Nachfuhrung des nach- 
sten Satellitensignals benotigt wird, und andererseits die Diffe- 
renzf requenz zur eigentlichen Nachf iihrf requenz so klein bleibt, 
daD die Sprungantwort der analogen Filter beim Obergang auf die 
Nachf uhrf requenz vernachlassigt werden kann. 

Die neue Frequenz wird vom DFS ohne Phasendiskontinui tat erzeugt, 
da die Elektronik zwischen zwei Ausgangsproben auf ein neues 
Frequenzwort umschalten kann. Die Proben der neuen Sinusschwin- 
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gung enthalten soroit die 'letzte Probe der Einlauf f requenz . 
Die Einlauf frecjuenz wurde wie folgt gewahlt: 


6 

(5.5) ftm = f a - 


2ntt 1 n 


» 

wobei gilt: .6 = 0...2n 1st die erf orderl iche Sollphase zum Zeit- 
punk*t to 

ttm = 0,1 msec ist die Dauer des Einlauf interval Is 

fA ist eine konstante Ablagef requenz , die folgende 
Nebenbedingungen erfiillen soil: 

1. 'Ftir 6 = 0 muD die Anzahl N der C/A-Code-Chips 
♦ innerhalb des Zeit intervalls tim eine ganze 

Zahl sein, so dafi gilt: 

_ io^ Hz = f* > o 

tlln 

2. f A soli moglichst dicht unterhalb der DFS-Mit- 
tenfrequenz von 230 kHz liegen, damit die Ein- 
schwingstorung klein bleibt.' 

Forderung 1. wird fiir alle fA erfullt, die ganzzahlige Vielfache 
von 100 kHz sind. Die Frequenz Ta = 200 kHz erfullt mit N * 102 
beide Forderungen am besten. Nach 01. (5.5) liejgt dann die Ein- 
lauf frequenz , die fur einen vorgegebenen StartJinkel 0 fiir Je- 
des Multiplexintervall im Steuerrechner neu berechnet wird, zwi- 
schen 190 und 200 kHz. • 

Der roaximale Frequenzeprung zur NachfUhrf requenz betragt somit 
40 kHz. Messungen mit einen Oszilloakop zeigten, daD dabei die 
Amplitudenstdrung unter 15 % bleibt. Triggerf ehler sind damit 
sicher ausgeschlossen . 

Der ganzzahlige Chipnummern-Of f set N ■ 102, der wahrend des Vor- 
laufens des Codegenerators mit der Einlauf frequenz erzeugt wird, 
muO bei der Einstellung des Code-Generators mit einem Startwert 
berUcksichtigt werden. 

5.6.2*3 FeblerspektruM 

Durch die numerische Synthese einer Schwingung kdnnen spektrale 
Storkomponenten entstehen, die speziell auf diese Erzeugungaart 
zuruckzufUhren sind. Dadurch wird das Ausgangsspektrum des DFS 
nach Abb. 5-5 in bestimmten Fallen mit einer Feinstruktur ttberla- 
gert, die in der gewahlten Frequenzauf losung nicht ■innvoll dar- 
stellbar ist. 

Fur den Einsatz des DFS im Empf anger ist es wichtig, neben der 
relativcn GroOe dieser Fehlerbe itrage vor allem deren spektrale 
Verteilung zu kennen. Prinzipieil ist wieder zwischen Beitragen 
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des Amplituden- und des Phasenrauschens zu unterscheiden. 
Weil das Probenausgabe-Intervall des D/A-Wandlers und damit auch 
das Phasenrauschen des DFS unmittelbar von der Frequenz des 
Referenznorraals gesteuert wird, ubertragt sich das pha ~ 
senrauschen des Atomnormals auf den DFS. Der erhebliche Phasen- 
jitter in der Kontroll-Logik und im Rechenwerk bleibt daher ohne 
EinfluB auf das erzeugte Signal, wenn sichergestellt 1st, daB die 
Berechnung eines Probenwertes beendet ist, bevor er als nachster 
AnllogCert ausgegeben wird. Fine sehr geringe Erhohung des Pha- 
ienrauschens kann letztlich nur noch durch die Pegelwandlerstuf e 
48 verursacht werden. , . 

Dagegen sind als Ursache von zusatzl ichem Amplitudenrauschen 
bedeutende Fehlereinf lUsse zu beriicksichtigen , die von physxkali- 
schen Eigenschaf ten des DFS abhangen: 

- Rundungsf ehler der Sinus-Tabelle 

- Quantisierungsf ehler des D/A-Wandlers 

- asynchrone Schaltvorgange im D/A-Wandler ( 

Das Spektrum des Ru dungsfehlers ist wegen der Periodizitat der 
Sinustabelle ein Linienspektrum aus Harmonischen der aictuellen 
Ausgangsfrequenz. Dieser Anteil des Fe hie rspekt rums wird durch 
die Dampfung des Glattungsf ilters SO urn mehr als 80 dB unter- 
druckt (siehe DurchlaDkurve des Filters in Anhang 9). Im gemesse- 
nen Ausgangsspektrum (Abb. 5-5) tritt die 460 *Hz-Oberwelle den- 
noch als Seitenband mit einer relativen Leistung von -54 dBC auf. 
Dies ist jedoch auf Nichtlinearitaten in der Baugruppe fo - 
Erzeugung" zurttckzuf iihren. 

Der relative Anteil der spektralen Leistung des Quant isierungs- 
fehlers an der Nutzsignalleistung kann durch das folgende 
"Noise/Signal M -Verhaltnis angegeben werden 155]: 

(5.C) |=lfn 2 " P 

mit: K = Anzahl der Proben pro Periode der Ausgangsschwingung 
P a Quantisierungsbreite der Proben (in bits) 

Das mit dieser Gleichung vorgegebene Optimierungsziel , K und P 
moglichst grofl zu wahlen, stoflt jedoch rasch auf praktische 
Grenzen: 

- Der beliebigen VergroBerung von K steht die Anforderung nach 
moglichst geringen Takt f requenzen entgegen. 

- Die Quantisierungsbreite P ist bei einer erforderlichen Pro- 
benrate im MHz-Bereich bei heute real isierbaren D/A-Wandlern 
auf hbchstens 12 bit beschrankt* 

FUr den vorliegenden DFS wurden K = 5,4 und P s 8 bit gewahlt. 
Damit ergibt sich fur den Quantisierungsf ehler N/S = -53,5 dB. 

Durch asynchrone Schaltvorgange der Analogschal ter innerhalb ei- 
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nes D/A-Wandlers cntstehen Spannungsspi tzen ("glitches"), deren 
Storleistung zusatzlich zu berucksicht^gen ist. Diese glitches 
konnen mit der'groOten Amplitude auftreten, wenn mehrere Schalter 
gleichzeitig ihren Zustand andern. In der Zweier-Komplement- 
Darstellung fur die binaren Daten ist dies der Fall, wenn ein 
Vorseichenwechsel stattfindet. 

Fur den im DFS verwendeten D/A-Wandler vom Typ TDC 1016 gibt der 
Hersteller TRW fur die glitches ein Zeit-Spannungs-Integral von 
100 pVsec *bei einer mittleren Gl i tchampl i tude von 20 mV an. Bei 
eigenen Messungen wurde eine Amplitude von nur 10 mV festge- 
stellt. Damit ergibt sich bei einem AbschiuBwiderstand von 50 0 
eine Gl itch-Eriergie von 210- 1 * Msec. Bei einer Ausgangsspannung 
des D/A-Wandlers von 0,4 Vss an einem LastwiderBtand von 50 Q und 
einem glitch pro Ausgangsschwingung erhalt man N/S «= -50 dB. 
Die Glitch-Storleistung erreicht also die gleiche GroBenordnung 
wie der Quantisierungsf ehler . Eine Erhdhung der Quanti? ierungs- 
breite ist daher nicht sinnvoll, weil auch hoher auflosende D/A- 
Wandler etwa die gleiche Glitch-Energie erzeugen wie der ausge- 
wahlte 8 bit-Wandler. 

Die spektr.ale Verteilung dieser Storleistung folgt aus dem Ver- 
haltnis der Probenrate zur jeweiligen Ausgangsf requenz . Sofern 
die Abtastf requenz und die momentane Ausgangsf requenz keine ge- 
meinsamen Teiler aufweisen, ist das Storspektrum rauschartig 
gleichverteilt . Es kann dann vernachlassigt werden, weil die 
spektrale Leistungsdichte nur wenig iiber dem thermischen Unter- 
grund liegt. » " 

Der wichtigste spektrale Beitrag des Quant iBierungsf ehlers ent- 
steht, wenn die momentane Ausgangsf requenz . und die Abtastf requenz 
gemeinsame Teiler aufweisen. In diesen Fallen geht das als 
Rauschuntergrund verteilte StSrspektrum in ein Linienspektrum 
iiber. In der folgenden Tabelle sind die moglichen Storkomponenten 
aufgezahlt, die bei der zur Zeit verwendeten Abtastf requenz von 
1,25 MHz fur bestimmte Frequenzen innerhalb des benotigten Aus- 
gangsf requenzbereichs von 230 kHz ± 30 Hz auftreten konnen: 

DFS-Nutzsignalf requenz ent3tehende Storkomponenten 

230.000 Hz 10 kHz, 1kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz 

230.000 ± n- 1 Hz 1 Hz 

230.000 ± n-10 Hz 10 Hz, 1 Hz 

Die starksten Storkomponenten erscheinen in Harmonischen des 
groBten gemeinsamen Teilers von 10 KHz oberhalb und unterhalb der 
Sollf requenz, wenn die DFS-Ausgangsf requenz genau 230 kHz be- 
tragt. Die Messung mit dem Spektralanalysator ergab, daB in die- 
sem Fall die Stdrseitenbander eine Starke bis zu -70 dBC errei- 
chen* Die anderen oben aufgezahlten Komponenten, die gleichzeitig 
bei dieser Frequenzeinstellung entstehen, waren mit dem Spektral- 
analysator nicht mehr meBbar, da sie auf grund ihrer viel groBeren 
Zahl eine geringere Leistungsdichte aufweisen. 

Bei einer Verstellung der DFS-Frequenz urn nur etwa 0 , 1 Hz ober- 
oder unterhalb der "kri tischen" Ausgangsf requenz gehen die 
kreten Komponenten wieder in den rauschart igen Untergrund iiber. 
Beim MeBbetrieb des Empfangers ist also nur kurzzeitig mit einer 
Eigenstorung der Empfangs zu rechnen, namlich dann, wenn die 
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Dopplerf requenz des Satelliten gerade den Wert Null erreicht. 
Durch Wahl einer anderen Abtastf requenz f bei der kelne geroeinsa- 
men Teiler mit der Ausgangsf requenz entstehen, konnte dieser 
Fehlerbeitrag vollig vermieden werden. Dazu miiOte der Teilerfak- 
tor, mit den die Abtastf requenz aus der Normalf requenz erzeugt 
wird, geandert werden. 


5.6.2.4 Erzeugung der C/A-Code-Taktf requenz 

Entsprechend dem in Kap. 4.2 vorgestel lten Konzept wird die Takt- 
f requenz fur den C/A-Code-Generator koharent aus f o * erzeugt . 
Fur die Taktf requenzphase wird eine reproduz ierbare Einstellbar- 
keit mit einer Schrittweite benotigt, die unterhalb des statisti- 
schen Zeitfehlers von at s 2 10* 11 sec liegt. 

♦ • 

GemaB Blockschal tbild 5-2 wird mittels Frequenzverdoppler 56\ 
Pegelwandler 57 und Teiler 58 die Prequenz fo* zuerst mit dem 
Faktor 2/5 mul tipliziert und in einen TTL-Pegel umgesetzt. Die 
resultierende Frequenz von 4,096 MHz enthalt die relative Fre- 
quenzvariation von fo* und taktet den Phasenschieber 59* , 
Dieser Phasenschieber besteht gleichfalls aus einem digitalen 
Frequenzsynthesizer , bei dem jedoch nur die Einstellbarke i t der 
Phase genutzt wird. AuBerdem wird nur ein binares Ausgangssignal 
benotigt. Die Lange des Akkumulators wurde mit 16 bit gewahlt, 
was fur den C/A-Code eine Einstellgenauigkei t von 1,5-10- 11 sec 
bedeutet. Das Frequenzwort bleibt konstant auf 2 15 gesetzt , wo- 
durch der Phasenschieber nach Gl . (5.3) eine Teilung der Taktf re- 
quenz durch 2 bewirkt. 

Die Ausgangsf requenz von 2,046 MHz, deren Phase sich in 2 16 
diskreten Werten einstellen laflt, wird von der hSchstwertigen 
Stelle des Akkumulators abgegriffen. Diese Oberwelle der nomi- 
nellen C/A-Codetaktf requenz von 1,023 MHz wird fiir die Code- 
Generator-Baugruppe 80 benotigt. 


5.6.2.5 Bemerkungen sur Blektronik 

Fiir den DFS 49 und den Phasenschieber 59 wurde eine SchaJ tung 
entworfen, deren Schaltplan Abb. 5-7 abgebildet ist. Abb. 5-7 
Teil A zeigt die Kontroll-Logik und Teil B die Recheneinhei t . 
Durch drei CMOS-Bitslice-Prozessoren vom Typ 4X2901 B < IC 16-20) 
mit einer Wortbreite von Je 16 bit wird eine sehr kompakte Bau- 
weise ermoglicht. Die Prozessoren IC 19 und IC 20 sind zu einem 
32 bit-Prozessor kaskadiert, der speziell fiir die Operationen des 
DFS konfiguriert wurde. Mittels IC 21, einem 1K-EPROM vom Typ IM 
6658, in welches eine Sinusf unktionstabelle einprogrammiert wur- 
de, erfolgt die Konversion der berechneten Phasenwerte in Sinus- 
funktionswerte. Mit IC 22, einem 8 bit-Video-D/A-Wandler TDC 1016 
(TRW), werden die analogen Spannungswerte ausgegeben* Mit dem 
Prozessor IC 18 ist der 16 bi t-Phasenschieber fiir die -C/A-Code- 
Taktf requenz realisiert. 

Die Fotographie Abb. 5-8 zeigt die Platine, die fiir den DFS und 
den Phasenschieber entwickelt wurde. 
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Abb* 3-8: Digitaler rrequ»nz«ynth»six«r und Cod#-Ph*Mn«chi«b«r 


In Anhang 11 sind die Adressen, Formate fiir die Dattnworte sowie 
der Mikrocode der Prozessoreinheit angegeben. Die Kapitel 6.4 und 
6.5 enthalten eine Beschreibung der Algorithmen der Regelrechner- 
programme, mit denen die numerischen Werte fiir DFS und Phasen- 
schieber kontrolliert werden, 

Aufgrund der engen Verkniipfung der digitalen Elektronik-Funktio- 
nen mit den zugehorigen zeitkritischen Programmf unkt ionen des 
Regelrechners war es eine notwendige Voraussetzung fiir den Test 
von DFS und Phasenschieber f daB diese Programmodule , welche das 
Multiplexen steuern, fehlerfrei ablaufen. Mit Hilfe eines 48-Ka- 
nal-Logikanalysators (Kontron KLA 48), mit dem das Wechselwirken 
zwischen Pro^raram- und Elektronikf unkt ionen in Echtzeit kontrol- 
liert werden kann, wurde dieses Entwicklungsziel erreicht. 


5*6*3 Miachf requenrauf be re i tun g 
5*6*3*1 Oberwel lengeneratoren 

Unter Vorgabe des GPS-Freguenzplanes werden fiir das vorliegende 
Empfangerkonzept als Mischf requenzen das 137- und 17-fache der 
Grundf requenz f o * - 10,23 MHz bendtigt. Da bei.de Faktoren Prim- 
zahlen sind, miissen die benotigten Frequenzen durch direkte Ver- 
vielfachung gewonnen werden* Eine stufenweise Vervielf achung mit 
kleinen Primfaktoren und Zwischenf ilterung der unerwiinschten 
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Abb. 5-8: Digitmler f requtnx8ynth«Bix«r und C©d#-Ph*«»n«chi»b«r 

In Anhang 11 sind die Adressen, Formate fur die Datenworte sowie 
der Mikrocode der Prozessoreinhe i t angegeben. Die Kapitel 6.4 und 
6.5 enthalten eine Beschreibung der Algorithmen der Regelrechner- 
programme, mit denen die numerischen Werte fur DFS und Phasen- 
schieber kontrolliert werden. 

Aufgrund der engen Verknupfung der digitalen Elektronik-Funkt io- 
nen mit den zugehorigen zeitkritischen Programmf unktionen des 
Regelrechners war es eine notwendige Voraussetzung fur den TeBt 
von DFS und Phasenschieber , daB diese Programmodule , welche das 
Multiplexen steuern, fehlerfrei ablaufen. Mit Hilfe eineB 48-Ka- 
nal-Logikanalysators ( Kontron KLA 48), mit dem das Wechselwirken 
zwischen Pro3ramm- und Elektronikf unktionen in Echtzeit kontrol- 
liert werden kann, wurde dieses Entwicklungsziel erreicht. 


5.6.3 Miachf requensaufbereitung 
5.6.3*1 Obemcllcngencratoren 

Unter Vorgabe des GPS-Frequenzplanes werden fur das vorlietfende 
Empfangerkonzept ais Mischf requenzen das 137- und 17-fache der 
Grundfrequenz fo* * 10,23 MHz benotigt. Da beide Faktoren Prim- 
zahlen sind, muss en die benotigten Frequenzen durch direkte Ver- 
vielfachung gewonnen werden. Eine stufenweise Vervielf achung mit 
kleinen Primfaktoren und Zwischenf ilterung der unerwunschten 
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Harmonischen wird damit verhindert. Dies mu0 jedoch hingenommen 
werden, veil fur das vorgesehene Konzept keine andere Frequenz- 
wahl moglich ist. 

Die Oberwellenbildung erfolgt generell an der Ubertragskennl inie 
eines nichtlinearen Elementes. Durch Verzerrung der harmonischen 
Eingangsschwingung kann ein breites ,<Dberwel lenspektrum gewonnen 

werden* • _ „ ' . , . 

Bei grbfieren Vervielf achungsf aktoren ist die Oberwellenbildung 
mit einer Varaktordiode {58 J oder einer Step-Recovery-Diode 1 59 J 
gebrauchlich. Diese Dioden benotigen jedoch relativ grofte Ein- 
gangsleistungen. AuOerdem ist ihre Anpassung nicht einfach. Der 
entworfene L-Band-Oberwellengenerator (siehe Abb. 5-9) ftir die 
Erzeugung von 137fo* erschien daher als einfachere Losung. In 
dieser Schaltung wird das Oberwellenspektrum der Schaltf ranken 
aus Schottky-TTL-Gattern ausgenutzt. Der Bildausschnitt unter dem 
Schaltplan enthalt die mechanischen Abmessungen der 71 /4-Streif en- 
leiturlgen fur die Kollektorresonanzkreise , die aus Messmgblech 
hergestellt wurden. Die gesamte Schaltung wurde in ein kleines 
TEKO-WeiOblechgehause eingeldtet. 


L-Dand Oberwellenspektrum 
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Abb. 5-10: Dim N»benv«U«n mum dea L-Band-Oberv»lleng«n»r»tor 
im B«r«ich der Nutx*r«qu«nx 1401 ,51 MHr 

Abb. 5-10 zeigt einen Ausschnitt aus dem Spektrum des b-Band- 
Oberwellengenerators im Bereich der gewiinschten Harmonischen 
137fo*. Auch die anderen Harmonischen mit ihren Nebenwellen sind 
im Abstand von etwa ± 150 MHz kaum schwacher. Wie nach Gl . (3.22) 
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zu erwarten war, werden durch die Oberwellenbildung die Seiten- 
bandkonponenten von fo* um mindestens 43 dB verstarkt und errei- 
chen damit die gleiche spektrale Leistung wxe die Nutzfrequenz. 
Fur die Generierung von 17fo* wurde eine konvent ionelle Oberwel- 
lenschaltung mit einem einzigen Transistor angewandt 160], Sie. 
ist in dem Gesamtschaltplan des VHF-Synthesizers (Abb* 5-12) als 
"xl7"-Stufe enthalten. 

In Blockschaltbild 5-2 sind die beiden Oberwellengeneratoren als 
Baugruppen 60 und 61 beziffert. 

5.6*3.2 Konzept der Mischf requenzaynthese 

Wegen der Starke und Anzahl der Seitenbandkomponenten sind die 
mit den Oberwellengeneratoren erzeugten Signale fiir die Empfan- 
germischstuf en ungeeignet, da sie eine Vielzahl von unerwunschten 
' Mischprodukten hervorrufen wiirden, die alle innerhalb der Empfan- 
gerbandbreite liegen. Der Versuch, durch herkommliche Filterung 
»in»: sinnvolle Verbesserung zu erzielen, ware wegen des geringen 
trequenzabstandes der Storkomponenten von vornherein aussichts- 
los. Eine gute Nebenwellenunterdruckung des ersten Mischsignals 
ist jedoch fiir eine ausreichende Nebenempf angs-Sicherheit des 
Empfangers wichtig. Diese Forderung ist um so dringlicher, als 
mit dem Ziel einer moglichst geringen Rauschzahl im Antennenvor- 
verstarker auf eine starke Vorselektion verzichtet werden soil. 
Um eine ausreichende Nebenwellen-Unterdriickung zu erzielen, wur- 
den fiir die bendtigten Mischf requenzen PLL-Synthesizer entwik- 
kelt. In diesen Baugruppen wird die Frequenz eines Oszillators 
uber eine Phasenregelschleif e ( PLL ) an die gewiinschte Oberwelle 
von fo* angebunden. Durch eine schmalbandig dimensionierte Uber- 
tragungsfunkt ion der Regelstrecke [12], [61] kann der storende 
Anteil des Ref erenzspekrums nahezu vollstandig ausgeblendet wer- 
den. Inf olgedessen wird die verbesserte Nebenwellenf reiheit und 
die spektrale Reinheit des Synthesizer-Oszillators mit der hohen 
Langzeitstabilitat und der Phase des Ref erenzsignals kombiniert. 


5.6.3.3 Synthesizer-Oszillator 

Bei dem Entwurf des Synthesizers stand zunachst die Frage nach 
der Wahl des am beaten geeigneten Oszillatortyps im Vordergrund. 
Neben weitgehender Nebenwellenf reiheit wird auch ein geringes 
Phasenrauschen verlangt, weil auBerhalb der PLL-Bandbrei te das 
Eigenrauschen des Synthesi^er-Osziliators die spektralen Eigen- 
schaften der Mischf requenz bestimmt. 

In einer Publikation von Hamilton [62] werden die Rauschseiten- 
bander verschiedener Oszi llatortypen bei einer Ausgangsf requenz 
von 10 GHz miteinander verglichen. Das Ergebnis zeigt, daC Quarz- 
oszillatoren gegeniiber Cavity- und Gunndioden-Oszillatoren ein 
weitaus geringeres Seitenbandrauschen lief em. (Ein Gunn-Osz ilia- 
tor ist wegen 3eines starken Rauschens fiir einen GPS-Empf anger 
unbrauchbar • ) 

Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit von Quarzosz i llatoren ist 
Jedoch, da0 der erf orderl iche relative Abst immbereich kleiner als 
10" 4 bleibt. Im vorliegenden Anwendungsf al 1 ist diese Bedingung 
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erfullt. AlleTdings ist zu berucksichtigen , daB wegen der Maxi- 
malfrequenz eines QuarzAszillators von ca. 200 MHz die benbtigte 
Ausgangsfrequenz durch Vervielf achung gewonnen werden mufi, wo- 
durch Nebenwellen auftreten. Dagegen kann die Eigenf requenz der 
anderen Osz illatortypen direkt in GHz-Bereich realxsiert werden. 
Urn den experimentellen Entwicklungsauf wand zu begrenzen, wurde 
nur eine einzige Grundschaltung fur eineta spannungsabstinmbaren 
Quarzoszillator* (VCXO) entwickelt, die jich in bexden ^yntheax- 
zern verwenden ia0t. Den Schaltplan zeigt Abb. 5-11. In der Ta 
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Abb. 5-11: D»r VCXO der Htachtr«»qu«n*-Synth«*i*«r 

belle ist die Dimensionierung derjenigen Bauelemente 
die sich fUr die beiden benotigten Ausgangsfrequenzen unterscnei- 
den. Die Festlegung dieser Oszillatorf requenzenf olgt aus der 
Anforderung, dafi sich die Vervielf acher-Faktoren ^r die benotig- 
ten Ausgangsfrequenzen in Potenzen von 2 und 3 zenegen lassen 
sollen: 

137fo * 24-foin = 2» • 3- 58' f 39626 MHz = 1.401,51 MHz 
l7fo = 2'fosz2 = 2-86,955 MHz = 173,91 MHz 

Ferner sollten mit der Dimensionierung der Schaltung und der Aus- 
wahl der Bauelemente folgende Kriterien erfullt werden: 

- spektrale Beinheit 

- geringe Temperaturdrift 

- lineare Abstimmcharakteristik 
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Fur den VCXO wird eine hohe spektrale Reinheit verlangt. Demzu- 
folge sollte die Giite Q des Quarzresonators moglichst hoch sein. 
Aus der in Abb. 5-11 angegebenen Ersatzschaltbild eines Quarzes 
[63 1, [6s] ergibt sich: 


(5,7) Q 


2nfsCi Ri 


Der Verlustwiderstand Ri nimmt bei Obertonquarzen mit der Ordnung 
des Obertons zu [63]. Es wurde daher ein Quarz mit dem kieinst- 
mog lichen Oberton ausgewahlt. Die beiden benotigten Resonanzfre- 
quenzen lassen aich nocn mit einem Oberwei lenquarz 3. Ordnung vom 
Typ XS 6206 der Firma KVG herstellen. 

Weiterhin sollte die Gute des Quarzes nicht durch externe Ver- 
lustwiderstande in der Quarzabst immschal tung herabgesetzt werden. 
Da bei Quarz frequenzen unter 100 MHz eine Co -Kompensat ion noch 
nicht notwendig ist [63], wurde die verlustarmste Variante mit 
nur einer Serienkapazitat Cv gewahlt. Dadurch entstehen keine zu- 
satzlichen Verluste in Spulen und die effektive Gute bleibt 
gleich der Quarzgiite. AuOerdera werden zusatziiche parasitare Re- 
sonanzen aus Quarzkapazitaten und der Kompensat ions induktivi tat 
vermieden. 

In Abhangigkeit von Cv betragt die Oszillatorf requenz [63]: 
(5.8) fosz = fs [l + 27c7Tc7t5 

wobei giit: fs ist die Serienresonanzf requenz des Quarzes 
Ci ist die Serienkapazitat des Quarzes 
Co ist die statische Quarzkapazitat 
Cv ist die Abst immkapazi tat 

Die Oszillatorf requenz ist somit stets grofier als f s . Damit die 
geforderten Abstimmbereiche uberdeckt werden, mussen die Quarz- 
frequenzen entsprechend tiefer gewahlt werden. Sie sind in der 
zweiten Spalte der Tabelle in Abb. 5-11 angegeben. 

Die Stellkapazitat Cv wurde mit einer Doppelt-Kapazitatsdioie 
realisiert, deren Kapazitat von der Regelspannung U» abhangt. 3a 
die Spannungs-Kapazitats-Kennlinie der Diode die Nichtl inear i tat 
der Funktion (5.8) kompensiert, besteht im Bereich von 1,5 bis 
20 V ein weitgehend linearer Zusammenhang (±5%) zwischen U* und 
fost. Durch die zwei in Antiserie geschalteten Kapaz i tatsd ioden 
wird der HF-Spannungsabf all an jeder Diode halbiert. Die dynami- 
sche Verstimmung durch die HF-Spannung [38] bleibt dadurch ver- 
nachlassigbar • 

Urn den StoreinfluB uberlagerter Rausch- und Brummspannungen auf 
die Regelspannung und den dadurch verursachten Phasenjitter 
moglichst gering zu halten, wurde der Stellbereich der VCXOs mit 
4-10~ e sehr klein gewahlt. Die durch Temperaturanderungen verur- 
sachten Driften konnen trotz weitgehender Temperaturkompensat ion 
der Oszillatoren in der gleichen GroCenordnung liegen. Daher 
bleiben die VCXOs nur in einem kleinen Temperaturbereich sicher 
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eingerastet. Der benotigte Frequenzeinstellbereich ist somit 
nicht ohne wei teres reproduzierbar. In Abhangigkeit von den Tole- 
ranzen der verwendeten Bauelemente ist in jedem Einzeifall ein 
sorgfaltiges Optimieren notwendig. Dies entfallt, wenn der Fang- 
bereich des Synthesizers durch VergroBerung des VCXO-Frequenzhu- 
bes und der Reglerbandbreite erweitert wird. Die vorliegende 
knappe Dimensionierung wurde jedoch gewahlt, da die Zielsetzung 
bestand, den Empf anger zunachst mit minimalen MeOf ehlerbeitragen 
realisieren. Da die Seitenbandrauschleis tungsdichte der VCXOs 
unterhalb der des Frequenznorraals liegt, ist eine kleine Regel- 
bandbreite giinstiger. 

5.6*3.4 VHP- und L-Band-Syntheaizer 

Die einzelnen Baugruppen fiir die Erzeugung der Mischf requenzen, 
sind aus dem Blockschaltbild 5-2 ersichtlich. 

Der VHF-Synthesizer enthalt einen VCXO 52, der bei einer Frequenz 
von 86,955 MHz schwingt, Verdoppler 63 sowie Leistungsteiler 64. 
Die Ausgangsf requenz 17fo* ist uber eine Regelstrecke , bestehend 
aus Phasendetektor 55, Tief paBf ilter 55 und Schleifenverstarker 
57 an die 17. Oberwelle aus dem Oberwel lengenerator 60 angekop- 
pelt. 



Abb. 5-13: P«r ««OffMtt VHf-Synthealz«r «it »*z«ichmin* d«r Abat Iw-Rondenwtoftn 

Im Mischer 68 wird die Frequenz 17fo* mit der 10 MHz-Frequenz ge 
mischt. Das Mischprodukt 17fo*-10 MHz = 163,91 MHz wird ira Filte 
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69 herausgefiltert und uber Verstarker 70 de» Phasenmodulator 71 

Abb ef 5-12' zeigt das Gesamtschaltbild des VHF-Synthesizers ein- 
scEiiaBlich des Oberwellengenerators 60. Qas PLL-Filter besteht 
ausdrei "Ultra-Low Noise" Operationsverstarkern von Typ OP 27 
TpMI) um das zusatzliche Rauschen in der Regelstrecke so gering 

auf, «ie sie.durch das Frequenzaultiplexen in der |J e8 *"P an ™ n | 
auftreten. Bei den maximalen Frequenzsprung von 1 kHz wurde exne 
Einschwlngzelt der Regelspannung von unter 1 "^aren^PhaUnS" 

Verst&rker addiert zu der verstarkten bipolaren ph » 8 « n ° e 
Ukt^^sgi^fspannung eine positive Of f BetBpannung, - a die 
Regelspannung im positiven Bereich zwischen +1 und 422 V liegt. 
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5-14: D*s Spektrw dra VHF-»ynth««iz»r« 

Die Dimensionierung der Operationsverstarker-Schaltungen wurde 
nach den Grundlagen aus [42) vorgenommen, so J«J ^ier *»J 
Wiedergabe dieser konventionellen Schaltung verzichtet weraen 

5te n Nebenwellenunterdruck«ng des Synthesizers hangt nicht nur vo. 
PLL-Filter sondern auch von den Ubersprechdampfungen des PJasen 
detektors und des Leiatungsteilers ab, weil auf diesem Weg das 
neoenwellenreiche Ref erenzsignal das Synthesizer-Ausgangssignal 
uberlagern kann. Ferner konnen die Nebenwellen a ^„ de » °^f"* al 
lengenerator auch durch Direkteinstrahlung in das Mischsignal 
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die VHF-B.ugmppe Sub .bgeschjr.t in «>»«■ srnthe.l- 
:.J" b Ke' b .^ir h n«?e n *lEU l ^.nUto'.» 8 cr'c ! eind -ib d.». n 

ist urn mehr als 35 dB vermindert. 

Oberwelle von f. - engekoypelb. v »™(.lf«cher» 73, d«p die 

Abb. 5->8 e.i«t die Seta 1W» »JJS d'rSXel-.f liter ».e- 

"iter i.t i- 



Abb 
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lysator nicht raehr nachweisbar. Die Nebenwellen in groOeren 
Frequenzabstanden aus der Vervielf acherkette liegen bei -75 dBC. 
Die erste Harmonische der Ausgangsf requenz ( * 2,8 GHz) hat am 
Ausgang des Verstarkers 79 eine relative Leistung von -25 dBC. 
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Abb. 5-17: Die SpefctraJ lini« der 1401,51 «Hx-Hl»chf ttquwi 


5*7 Codegenerator 

Von ihrer Grundstruktur her sind die C/A-Codef olgen pseudozufal- 
lige Binarfolgen aus riickgekoppelten Schieberegis tern [7], [8]. 
Die Kurze dieser Folgen, die nur aus 1023 Chips bestehen, erlaubt 
es, die Folge der Chips fur alle im GPS-System vorkommenden C/A- 
Codes auszurechnen und in einem 64 K-EPROM zu speichern. Die 
Codef olgen wurden mit einem schon fruher entwickelten Prograoo 
berechnet [10]. Teil B von Abb. 5-18 zeigt die Codegenerator- 
schaltung. Die -Zahlerelektronik » die das Code-EPROM addressiert, 
erlaubt die schnelle Auswahl eines Codes mit Start bei eiher 
beliebigen Chip-Nummer . Durch ein Reclocking-Schieberegister 
(1C 22) werden gleichzeitig 3 Codeversionen (Early, Prompt, Late) 
erzeugt, die jeweils exakt um ein halbes Chip gegeneinander pha- 
senverschoben sind. Die Auswahl der benotigten Codeversion wird 
mit dem Multiplexer IC 24 vorgenommen. Daher muB fiir die Selek- 
tierung des Ref erenzcodes die Einstellung des Codephasenschiebers 
nicht verandert werden. Dieser dient nur zur Feineinstellung der 
Chipphase. 

Nach Ini tialisierung mit einer durch den Regelprozessor vorgege- 
benen Chipnummer wiederholt der Codegenerator diese Folge solan- 
ge, bis neiie Startwerte geladen werden. 
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Hit dem Phasen-odulatof PM 1 INr. U in Abb. 5-2 ) wird das Refe- 
renzspektrum .erzeugt. Die SpektralUnien der Mxttenrreque 
der Codetaktfreqenz li«*gen urn mehr als 35 dB unter der ™ h 
f.eistungsdichte des Codespektruas . ^J" 1 *"** h f 2 * ausrexcn 
de Sicherheit gegen Eigenstorung i« Korrelator (21 J. 

5.8 Vektorvoltictcr-Bechner , 

Ein 8 bit-Aikroprozessor vo» Ty P Intel 8751 "^^^.^^^en 

fntnaLe des Velctorvoltmeters und berechnet aus den 

Betrag und Phase des ei »« eh « n * en *Jf" a i*; Baugruppe zeigt Abb. 5- 

bracht. Sie ist in Abb. 5-19 abgebildet. 



Abb. »-*•: PUtiM «lt VVM-Pror«aoor Clnt»l B751>. C/A-coa W i~r-* 


5.9 Regelrechner 

Fur die Ausfiihrung der Steuer- und Re ?«J^«"^ h,D ^ f JSigS^K-' 
gers (siehe Kapitel 6 . ) wurde exne JjJ^JffiJ-J^Sj XMOS 
ropakarten-Baugruppe der Firma Elsa fcicKtrom 
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801A ausgewahlt. Abb- 5-20 zeigt das Blockschaltbild der Rechner- 
beugruppe. Die CPU (Central Processing Unit) ist ein 8 bit- 
Mikroprozessor von Typ NSC-800 (CMOS), der den Befehlsatz der 
weitverbreiteten 280-CPU verarbeitet. 
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Abb. 5-20: Blockschaltbild d»» Eechnora XMOS 801 

Id folgenden wird die Funktion der weiteren Rechner-Baugruppen 
im Zusammenhang mit der Empf angersteuerung erlautert. 


5.9.1 Prograaa- und Daten-Speicher 


Der Speicherbereich der Rechnerplat ine kann bis auf 64 K ausge- 
baut werden, wobei eine geraischte Bestuckung nit statischen CMOS- 
RAM oder CMOS-EPROM moglich ist. Die zur Zeit vqrhandene Steuer- 
und Regelprogramme sind in einem 8 K-EPROM enthalten. Fur Stack 
und Arbeitsspeicher sind 32 K RAM vorgesehen, Zur Speicherung des 
GPS-Satelliten-Almanachs sind 2 K RAM festgelegt, Diese Daten 
werden bei jeder Inbetriebnahme des Eropfangers aus den gesendeten 
Satellitendaten aktual isiert . Ein NiCd-Akkumulator auf der Pla- 
tine gewahrleistet bei Ausfe.ll der Speisespannung einen Datener- 
halt der CMOS-RAMs fiir etwa 40 Tage . Mittels eines {Comparators 
wird die Betriebsspannung Qberwacht. Bei Unterschrei tung einer 
Schwelle von 4,6 V wird der AdreBdecoder fiir die Speicher ge- 
sperrt. Damit werden die Speicher vor einem unerwiinschten Be- 
schreiben durch die CPU geschutzt, wie dies sonst beim Auftreten 
nichtdef inierter Betriebsspannungen ( Ein/Ausschalten, Batterie 
leer) geschehen konnte. 

5*9.2 Uhr/Kalender 

Ein Uhren-IC von Typ MM 58 174 mit einem eigenen Quarz-Oszil lator 
erhalt unabhangig vom Empf angerzei tnormal die Zahlung der Uhrzeit 
und des Datums aufrecht. Die Uhr enthalt Register fiir die Zahlung 
von Sekunden, Minuten, Stunden, Tagen, Wochentagen, Monaten und 
Schaltjahr. 
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Die Spannungsversorgung der Uhr wird ebenfalls liber den Akkuraula- 
tor gepuffert, weshalb ihre Zeitzahlung bis zu 40 Tage netzun- 
abhangig bleibt. 

Die im Vergleich zur Genauigkeit des Empf angernormals geringe 
Zeitgenauigkeit betragt nur c.a. 10-*. Nach 40 Tagen kann die 
Gangabweichung daher bis zu 35 oec betragen Auf der Grundlage 
von Uhrzeit, Datum und den gespeicherten Satell iten-Ephemenden 
werden nach dem Einschalten des Empfangers die Satellitenpositio- 
nen im Auswerterechner berechnet. Weil die Doppier-Verschiebung , 
der Sateilitenfrequenzen durch die Relativgeschwindikeit zwiscnen 
Satellit und Erdoberf lache maximal 1 Hz/sec betragt, verschlech- 
tert die Uh'rabweichung auch nach 40 Tagen die Genauigkeit der 
vorausbe'rechneten Dopplerf requenzen urn nicht mehr als 35 Hz. 
Aufgrund der Korrelatorbandbreite von 3 kHz wird bei der Aquisi- 
tion der Satellitensignale ein Absuchen benachbarter Frequ- nzin- 
tervalle in der Regel nicht erforderlich sein. Das Aufrinden 
eines Satellitensignals ist bei einer Suche iiber 1023 chips und 
einer Integrationszeit von 10 msec pro Chip-Nummer innerhalb ca . 
10 sec noglich. Ohne Kenntnis der Ephemeriden und Zeit konnte 
eine Suche uber alle moglichen Codephasen und Frequenzintervalle 
im ungunstigsten Fall bis zu 20 min. dauern. 


5*9.3 Schnittstellen 

Mit dein Peripherie-Baustein vom Typ NSC 810 lassen sich ,bis : zu ,22 
Ein/Ausgabe-Leitungen parallel ansteuern. Fur die Selektierung 
der verschiedenen digitalen Baugruppen werden jedoch nur 4 bit 
benotigt. r " . 

Ein Baustein des Typs CDP 1854 eimSglicht die serielle Duplex- 
Verbindung mit einem externen Bechner. Die Baudrate ist einstell- 
bar und wurde mit 19.200 bit/sec gewahlt. Mit dieser Datenrate 
werden MeBwerte und Status-Inf ormationen an einen externen Aus- 
werterechner iiber tragen, auf dem die Au s we rteprogr amine ablaufen. 
In entgegengesetzter Richtung werden vom Auswerterechner Steuer- 
worte und Datenanf orderungen ubermittelt. 

5.10 Mechanischer Aiifbau des Empfangers 
5.10.1 Abschirmungen und Oebauae 

Durch interferierende elektromagnetische Einstrahlung in die 
Verstarkerstufen des Empfangers kann deren Funktionsf ahigkeit be- 
eintrachtigt werden. Dabei sind Storungen sowohl durch externe 
Sender als auch durch Subsysteme des Empfangers zu berucksicnti- 

Als externe Storquelle ist eine Direkteinstrahlung durch Fernseh- 
sender auf dem VHF-Kanal 5 mogiich, dessen Frequenzbereich die 
Bandbreite der ersten ZF teilweise uberdeckt. 

Da in dem vorliegenden Empf angerkonzept die erste ZF und die 
Mischfrequenzen Harmonische der gleichen Grundf requenz amd, 
besteht grundsatzlich die Hoglichkeit der Eigenstbrung durch 
Einstrahlung aus der Mischf requenzauf bereitung in die ZF. We lter- 
hin konnen die Oberwellen der Rechteckimpulse aus den digitalen 
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Baugruppen in den HF-Teil einstrahlen. 

Der Storabstand wird durch die vorgesehene Vorverstarkung in der 
Antennenbaugruppe auOerhalb der empf angereigenen Storfelder ub 
etwa 20 dB verbessert. Die noch akzeptablen Stdrleistungen betra- 
gen dann in der ersten ZF -90 dBm und in der zweiten ZF -80 dBm, 
wobei in beiden Fallen ein Sicherheitabstand von 10 dB einbezogen 
wurde. Gemafl einer Abschatzung der Storleistungen nach (65] 
sollte eine Abschirmdampf ung von ca. 70 dB ausreichen. 
Die verwendeten Komponenten haben alls KF-dicht versiegelte Ge- 
hause, die zumindest die unterste Kategorie der Norm MIL-STD-461 
erfullen und somit die geforderte Abschi rmungedampf ung ttbertref- 
fen. Als HF-Verbindungen wurden Semirigid-Kabel mit SMA-Kqaxial- 
flanschen vervendet* Diese Kabelart ist erf orderl ich t urn die ge- 
forderte Signallaufzeitstabilitat zu gewahrleisten. Beim ver- 
suchsweisen Einbau eines RG-58 Kabels mit herkommlichem Metallge- 
f lecht wurden bei mechanischer Verformung Phasensprttnge von bis 
zu » 90 # festgestellt. 

Die Komponenten des Empf angers, einschlieOlich der beiden Mikro- 
computer, wurden in einem 19 M -Gehause montiert. Die Skizze 5-21 
zeigt die raumliche Anordnung der Komponenten in dem 1 9 ,f -Gehause , 
die in Tab. 5-1 aufgelistet sind. Die Fotographie 5-22 zeigt die 
Frontansicht des Empfangers mit den Schnittstellen und HF-AuBgan- 
gen. 



M.ftit.b ia Ang»btn lr» mm tl l l ll l HF. - Elnftchub 

Abb. 5-21: Anordnung d«r Ko«pon«nten d«s CFS-tapf Angers im 19"-C*h*ua« 
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Tabelle 5-1 


Europakar ten-Steckplat ze : 

(1) Netzteil 

(2) Schnitjtstellen: 

a) * RS232-Schnittstelle 

b) Stetier- und Versorgungsleitungen 

(3) BNC-Buchsen fiir I- und Q-Kanal 

(4) Regelrechner 

(5) VVM- Processor* Codegenerator 
uiui Interface-Baugruppe 

(6) Digitaler Frequenzsynthesizer . 

HF-Einschu>: 

♦• 

(7) Atonnomal 
L-Band-Synthesizer-Kanner: 

( 8 ) Obz i 1 lator/Krequenz verv ie 1 f acher 

(9) Cavity-Filter 

(10) Veretarker 

(11) Oberwellengenerator 

(12) PLL-Phasendetektor (Mischer) 

(13) 90 # -Hybrid 

ZF-Kanoer: 

(14) Antennen-Speiseweiche 1 

(15) SSB-Mischer 

(16) ZF-Filter 
{17) ZF-Verstarker 
(18) Stufenabschwacher 


Fa. ^lba, Typ ESS 


Fa. Elsa, XMOS 801A 
Eigenbau 

Eigenbau 


Efratoa, Typ FRK 


Eigenbau 
Elisra, MW 11900 
Elisra, MW 13342 
Eigenbau 
tlisra, MW 14025 
Elisra, MW10330 


Fuba, 1-2 GHz 
RHG, I RDM 1-2/160 
R a L, 8MC10-174 
RHG, ICUL-200 
Dai co t 100D143R 


Signalverarbeitungskaimier: 

(19) Korrelator-Mi8cher 

(20) Korrelator-Quarzf ilter 

(21) I/Q-Konverter-Baugruppe 

(22) DFS-TiefpaOfilter 

(23) Veretarker 

( 24 ) HF/VHF-Synthesizer-Baugruppe 


Merriaac, DMM 2-250 
Eigenbau 

Eigenbau/RHG ET1002 
RU, 8LS3 
Avantek, ASD-550N 
Eigenbau 


5.10*2 Stroeversorgung 

Ein 60 W-Schaltnetzteil erzeugt die Versorgungsspannungen 5 V, 
±12 V und 24 V. Wegen der hohen Verstarkung des Empfangers und 
der Vervendung digitaler Funktionsblocke muBte auf die Vermeidung 
von Erdungachleifen und auf galvanische Trennung zwischen Analog- 
und Digital-System geachtet werden. Da das magnet iache Streufeld 
des Netztransformators den f requenzbest immenden Hyper fem-Uber- 
gang beeinflussen kann (siehe Abb. 5-4), wurde das Netzteil aid 
Gehause moglichst weit entfernt von Rb-Normal montiert. 
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Abb. 5-22: Frontanslcht d*a GPS-E»pf Ang«ra 
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6. Kmpfangerprogrt 

Die Steuerung des MeOablaufs im Empffinger, die Realieierung der 
rti?<*iiZn ReLlschleifen sowie die Auawertung, die parallel zu 
Sen M«8unSen*ablauft, erfordern eine .Vielzahl von ineinander- 
greif^nSen ?rogra»n,funktionen, die in zvei Mikroprozesaoren und 

sja..-iia t as= E&T^sr*^^ 

ablauf bzw. die Algorithmen der Programme erlautert. 
6.1 Zeithaltung 

ix ™sr.?"n: sir"-?: a.fi»i.rt. 

geeicht: 

(6.1 y • T».c = 1.500 Z-Count 

Nach jeweils einer Woche Sonntag nachts urn 0.00.00 GMT wird der 
Funktlonsaolaufe im Takt der 1 msec-Zeitbaaia zu ateuern. 
6.2 AuBwertung dea Korrelatorsignala 

S b 
~io-i^ 

.sec PhasensprUnge, nfimliclr dann , w.«n in d f» "ent-Pricht aten 
etrom 0/1-Ubergenge ?*a"find en- N»ch Abb. 5 » 
solcher Phaaeneprung einem Umklappen des Phasenzeigera 

Kf oSidSlSS ?on d BPSK e -slgnalen bei gleichzeitiger Hea der 

rSjSSSL sind biatabile ^ Antenolunaen"^ cJsta"De*e£i 
veithin gebrauchlich. Ferner Bind ^^endlungen des Co« 
tore mit einer Tangens-Detektorf unkt o 1 671. 168 ^ "^Det.ktor 
Bpe^U 9 iir ne Sie C Anwendi„g , in einel^G^S^pf.nger diaku^rt. 
AKe^leae'Stektoren haben ge.ein,a», daO d ^ r d « e n J BP U?Cde h n"ht 
mefibereich hochstens modulo n betragt und daB die Ampin, 
auagewertet wird. 
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Ferner beeinfiuBt der Detektor als Bestandteil einer PLL deren 
Eigenschaf ten in folgenden Punkten: 

- False lock 167), (71) 

- Hangup ['721 • 

- Cy^Je r slips [73] 

- FrequenzrFangbereich 174] 

- Rauschen , [75] f [76], [77], [78] 

Den genannten Untersuchungen zufolge sollte ein idealer Detektor 
eine lineare Kennlinie und einen groBtmoglichen eindeutigen Win- 
kelmeBb^reich aufweisen. Letzteres ist auch bei der geodatiecnen 
Auswertung von Phasenmessungen von Interesse. 

Das Progratmm 1 (siehe Abb, 6-1) des Vektorvoltmeter-ProzesBors 
(Intel 8751) wird mit dem f undamentalen 1 msec-Zeittakt 8« t ^ i *^ 
gert. Innerhalb eines 1 msec dauernden MeBzyklus steuert Modul Ja 
die Sample-Zeitpunkte fur jeweils 12 digitale Wertepaare Ik, Qk . 
Die Samplerate betragt etwa 15 kHz, da die letzten 20 % eines 
MeBintervalls nur fur Berechnungen genutzt werden. Insgesamt be- 
tragt die MeBdatenrate 192 kbit/sec. Aus jedem Wertepaar berech- 
net Programm lb die zugehorigen Phasenwinkel *k und zwar in alien 
4 Quadranten (vergl. Abb. 5-3): 
Mit der Festlegung 

llkl 

(6.2) ok s arctan 

folgt fiir die 4 zu unterscheidenden Falle: 

(6.3) U 0, Q i 0 : *k = ok 
Ifc0,Q<0:Ok» n-Ok 
I<0,Q<0:*k*n + ak 
I < 0, Q > 0 : Ok = 2n - ak 

Aus den Ok wird folgende Summe von Winkeldif f erenzen berechnet: 

(6.4) a* = l i t Ok - Ok ♦ i 

Diese Summe gibt die innerhalb eines MeBzyklus durchlaufene Phase 
des Korrelator-Mischproduktes an. Da mit der Summierung eine 
TiefpaBf ilterung verbunden ist, werden die durch das Rauschen 
verursachten Phasenschwankungen geglattet. Da erst die Phasendii- 
f erenzen gefiltert werden und nicht schon vorher die Ik - und Qk- 
Werte mittels eines I/D (Integrate and Dump >-Fi Iters, wie sonst 
Ublich (z.B. 137]), konnen mit dem Programm Frequenzdiff erenzen 
gemessen werden, deren obere Grenzf requenz nur von der Bandbreite 
des Korrelatorf liters (3 kHz) abhangt. AuBerdem sind beliebige 
Phasensprunge detektierbar . . A wK.^^n 
Durch die zusatzliche Angabe des zum ersten Probenpaar gehorenden 
Winkels *i ist die absolute Lage des Phasenwinkels in der I-Q- 
Ebene zum Ende des MeBintervalls eindeutig festgelegt. 
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Zudem berechnet das Programm die roittlere Signalampl I tude A whh- 
rend des MeBintervalls : 

<6.5> A = — * QkM * 

Die Werte a*, *i und A werden an den Steuerprozessor (NSC 800) 
weitergegeben. M „ 

Das Programm-Modul £ detektiert die Phasensprunge der binaren 
Phasenmodulation, mit welcher die Satelliten-Bahndaten gesendet 
werden. Durch Vergleich der gemessenen Werte a* und *i ait denje- § 
nigen aus den vorigen Meflintervallen kann die Phasenanderung 
eines GPS-Signals von maximal 7* innerhalb eines 20 maec-Multi- 
plexzyklus von den 180" -Phasensprungen der Datenmodulatlon ge- 
trennt 1 werden. Eine eindeutige Zuordnung der anfang lichen 180 - 
Vieldeutigkeit ist durch Auswertung der Bitfolge der Telemetrie- 
Synchronisationspraambel moglich, was in den nachgeordneten Pro- 
grammteilen geschieht. Nach erfolgter phasenrichtiger Einrastung 
der Regelschleife ist ein eventuell spater auftretender cycle- 
slip" mit dem zur Datenabsicherung verwendeten Paritatstest so- 
fort detektierbar, weil sich dabei das Vorzeichcn der Bitfolge 

invertiert. _» • * « 

Mit dem hier beschriebenen Auswertealgorxthmus wurde somxt ein 
bistabiler Phasendetektor verwirklicht , der im Gegensntz zun 
xiblichen Costas-Detektor einen grofieren eindeutigen WinkelmeBbe- 
reich von 2n erfaBt. AuBerdem wird wahrend des Aquisit ionsvor- 
gan«s (siehe Kap. 6.6) keine zusatzliche FLL (Frequency Locked 
Loop) bendtigt. 

Ein Meflintervall , in dem ein Datensprung auftritt, kann zur Mes- 
sung der Dopplerphasenanderung nicht verwendet werden. Daher wird 
bei Feststellung eines Phasensprungs iiber Verbindung 3 das Mu.lti- 
plextiming/Kontroll-Programm 4a synchronisiert . Die Zugriffsrei- 
henfolge auf die 4 empfangenen Satelliten wird von diesem Pro- 
gramm so festgelegt, dafi innerhalb der folgenden MeBinteryalle 
keine 0/l-t)bergange der Datenmodulation stattfinden. Eine Storung 
der Phasenmessung wird so verhindert. 

Von Programm 2 werden die a* an dns Phasenfilter 5 weitergegeben. 
Vor der Filterung wird a$ zunachst mit einem Vorzeichenf aktor S 
(sign) multipliziert , der entsprechend dem Status der I/Q-Select- 
Steuerleitung von Progamm 4a ausgegeben wird* (Mit dem Umschalten 
der I/Q-Select-Steuerleitung werden die Koordinaten des Phasen- 
zeigers ausgetauscht . Deroentsprechend verandern sich die Vorzei- 
chen der gemessenen Winkel. Vergl. Kap. 5.4) 

Die Amplitudenwerte werden an die Filter 26 und 27a/b weiterge- 
leitet. 
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6.3 FilteralgorithKUB 

In den Filtern 5, 26, 27a und 27b wird die Langzeitintegration 
der MeBgroQen vorgenommen und damit das SNj* in den Regelschleif en 
erhoht « • 

Die Anforderurig, init vernal tnismaBig wenigen Filterkoef f izienten 
eine hohc Seitenbanddampfung zu erreichen, fuhrt bei GPS-Naviga- 
tionsempfangern, die eine digitale Signalverarbeitung aufweisen, 
meistens zur Wahl von rekursiven IIB (Infinite Impuls Response )- 
Digitalf ilteralgorithmen [79]. Deren geringe Lauf zei tschwankungen 
spielen in diesem Anwendungsf all keine Bolle. In der Dimension 
geodatischer MePgenauigkeiten konnen diese Fehler nicht vernach- 
lassigt werden. Zusatzlich konnen noch Rundungs fehler auftreten. 
An die Regelfilter im geodatischen Empfanger werden folgende An- 
forderungen* gestellt: 

- frequenzunabhangige Laufzeiten 

- identische Lauf zei t der Phasen- und Ampl itudenf il ter 

- umschaltbare Bandbreite ohne Einschwingstdrung 

- geringe Rechenzeit 

- vernachlassigbare Rundungs fehler 

Besonders im Hinblick auf die geforderten f requenzunabhangigen 
Laufzeiten lassen sich alle Forderungen gleichzeitig nur fo m , 
einem FIR (Finite Impulse Response )-Filter verwirkl ichen i 8 °J» 
[81 J. Ein einfacher FIR-Filteralgorithmus , der im vorlxegenden 
Empfanger angewendet wurde, ist das gleitende Mittelwert filter , 
das f olgendermaBen definiert ist: , .1 

(6.6) y(t) = i f x(t') dt* 

Die zcitdiskrete Form dieser Filterf unkt ion , wie sie in einem 
digitalen Computer angewendet werden kann, lautet: 

(6.7) yn = ± &f*~* 

wobei die amplitudenquantisierten Eingangswerte xi im zeitlichen 
Abstand der Sample-Periode T. = 1/f. eingegeben werden. Im Emp- 
fanger betragt das Intervall T. - 1 msec, mit dem der VVM-Prozes- 
sor neue Werte liefert. 

Das Filter ist besonders einfach zu berechnen, well jeder Filter- 
schritt nur N Additionen sowie eine Division erfordert. DaB es 
auch die anderen Anf orderungen erfullt, wird im folgenden ge- 

D^die Obertragungsf unktion H(«) und die Impulsantwort h(t) «i»* B 
linearen Filters Fourier-Transf ormierte voneinander smd 111J» 
la3t sich H(*>> am einfachsten aus h(t) berechnen. Die diskrete 
Transformationsgleichung ist: 
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(6.8) 


H(u) ' F hk exp(-ikwt) 
k»-iJt 


Die Sprungantwort h(t) ist die am Filterausgang auftretende Funk- 
tion nach Einspeisung eines Dirac impulses 6(t). Bei dem Filter 
nach Gl. (6.7) bleibt der Filterausgang solange auf einem kon- 
stanten Wert, bis der Eingangsimpuls alle Fil terspeicher durch- 
laufen hat; daher folgt: 

f h fur -*N < k < tU 

t 0 sonst 

Mit exp(ia) = cos a + i sin a und sin(-a) = -sin a 
ergibt sich aus Gl.(6.8): 

N : 

(6.10) H(u) a ho + 2 Z hk cos kuT* 

k*l 

H(u) ist dam it rein reell, und die Phasenverschiebung ist linear 
mit der Frequenz. Die Gruppenlauf zei t dft/dw und die Phasenlauf- 
zeit S>/u sind identisch. 

Durch Festsetzung des gleichen Glattungsintervalls fiir Phasen- 
und Amplitudenf ilter kdnnen identische Laufzeiten realisiert wer- 
den. Die Hittelwertbildung erstreckt sich uber einen Wertebereich 
fur N zwischen 4 und 1024. Fur den minimalen Wert N = 4 werden 
nur die 4 MeBwerte aus einer Mult iplexverweilzeit verarbeitet, 
fiir N = 1024 wr.rden MeBwerte aus 256 Mult iplexzyklen gefiltert. 
Dadurch ergibt sich eine effektive Fil terbandbreite zwischen 250 
und 1 Hz, ohne daC die Anderung der Fi I terbandbreite mit Ein- 
schwingvorgangen verbunden ist* 


6.4 Phasenregelachleife 

In dieser Regelschleife wird die Langzeitintegration der Phasen- 
anderungen vorgenommen sowie Frequenz und Phase des DFS berech- 
net. Nach jedem MeBintervall von 1 msec Dauer wird ein Filterwert 
<a$> fiir die mittlere Phasenanderung an das Programm-Modul 6c 
weitergeleitet . Da sich die Phasenanderungen auf ein Interval 1 
at = 1 msec beziehen, kdnnen die Filterwerte auch als Frequenz- 
differenzen mit der Einheit mHz interpretiert werden. 
(Sofern die f o -Regener ierungs-Baugruppe zur Verfiigung stent, kann 
der eindeutige PhasenmeBbereich erweitert werden. In den Akkus 7 
und 8% welche die Summen der Zwischenergebnisse UPi und DOWNi 
enthalten (vergl. Kap, 5*5), erfolgt die Langzeitintegration des 
f o -Pha3enf ehlers , der im Prograram 9 aus der Differenz der Regi- 
sterstande ermittelt wird. ) 

Im Akkumulator 10 , der einen Wertebereich von tZn hat, werden die 
Phasenanderungen <a*> aufsummiert: 

(6.11) ***** = *a* + <A*> 
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Hit Gl. <5.3) ergibt sich: 


(6.12) • «h;» = WAlt ♦ ~-6f 


. B„e i B +er 24 1st, welches die Fre- 

wobei W.it das Frequenzwort ^"wplexzyklus bestimmte. Die 

quenz des DFS wahrend des * e *f w °" U n ^ P e tner linearen Naherung 
erwartete Frequenzanderuog 6f wird mit «JJ* Dopplerf unktion 

lus vernachlassigt werden: 

» 

(6.13) 6f - ^TT y p < A t 

wobei «ilf <^> ist diemittlere Dopplerdif f erenzf requcnz Uber 
wobei gilt. < At MeBintervall von at = l msec 

P ist die Anzahl jy^SSK^iSlliS..*!? 
Sal^Die Z i h ! r p f iird f vorKon'r C oll-P r ogra mm 4 a«f 
Verbindung J* uberroittelt . 

erzeugte Frequenzanderung erhalt'man mxt U - 1 • 

Hie Konstante 1000/2- ist ji-^in-Si^S-SSf asseS'Sler 
Hz. Nach Einsetzen von (6-13) in (6.1^1 una 
konstanten Faktoren erhalt man: 

(6 .14) = WMt 4 52, 4288- U P • <£> 

nominen wird: 

(6>15 ) «|..u = *a + U P <a*> 

Multiplexzyklus enthalt. Vorlaufen de3 DFS mit einer 

Die Phase ♦•..« mit U=1/1S4 "J** V .?^i"Z x . Rap. 5.6.2.2). Mit 

geeigneten Einlauf f requenz emgestellt ivergx. p 
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den Gleichungen (5.3), (5.5), (6.15) und Zusammenf assen ullcr 
Konstanten wird das Einlauf-Frequenzwort : 

(6.16) Wcm = 687. 194.767 - 3 , 4 04 . 4 76 P < a*> 

Dieser Wert wird als 32 bit-Zahl an den DFS Ubergeben. 
Die mit hoher Genauigkcit meBbare Phasenanderungsrate wird in den 
vorliegenden Empf anger zur Nachfiihrung der Codetaktf requenz ver- 
wendet. Zu diesem Zweck werden die Anderungen modulo 2n des 
Tragerphasenakkus 10 in einer Kette von Zahlern registriert. 

Bei Uberlauf des Wertebereichs von Akku 10 erfolgt tiber Verbin- 
dung 11 ein Ubertrag ±1 in den Modulo 2n-Zahler 12. Der Zahler 
registriert den ganzzahligen Anteil von Tragerperioden bis zum 
nachsten C/A-Code-Chipwechsel und hat einen Wertebereich von N = 
+1539...-1539. Zahler 12 ist als doppelter Ringzahler organi- 
sxert, der sowohi bei postivem als auch negativem Uberlauf auf 
Null zuruckgesetzt wird. Gleichzeitig wird bei diesen Zahler- 
standsanderungen ein Ubertrag ausgegeben: 

von +1539 nach 0 : + 1 
von -1539 nach 0 : - 1 

Dieser Ubertrag wird mittels Verbindung 13 an den C/A-Code-Chip- 
Nummern-Zahler 14 wei tergegeben . 

Dieser Zahler ist ein Ringzahler, der die Chipnummer innerhalb 
n ine ^no C ° deperiode re « istri ^rt. Er umfaBt einen Wertebereich von 
0...1022. Zahler 14 erzeugt Ubertrage auf Verbindung 15 bei fol- 
genden Zahlerstand-Obergangen : 

von 1022 nach 0 : + 1 
von 0 nach 1022 : - 1 

Zahler 16 ist gleichfalls ein Ringzahler. Er zahlt die Anzahl der 
C/A-Codeperioden innerhalb-eines Datenbits und hat einen Wertebe- 
reich von 0...19. Der Zahlerstand dient modulo 20 zur Synchroni- 
sierung des Satellitendatenstroms . Der Zahler kann auQerdem zur 
Erweiterung des eindeutigen Entf ernungsmeBbereichs herangezogen 
werden, wenn sein Nullzustand synchron mit den Vorzeichenande run- 
gen der Satellitendaten eintritt. 

Zu diesem Zweck setzt Prograram-Modul 6a bei Anderung des Daten- 
bit-Vorzeichens Dk den Zahler auf Null. 

Die beschriebene Registerauf teilung hat den Vorteil, dafi die Pha- 
sennachfuhrungs-Operationen mit ganzen Zahlen erfolgen und somit 
kexne Rundungsfehler erzeugt werden konnen. 

Fur jeden verfolgten Satelliten (maximal 4) wird ein solcher 
Registersatz entsprechend der gemessenen Phasenanderungen von den 
Empfangerprogrammen aktual isiert . 

Wegen des Ionosphareneinf lusses , der ein langsames Auseinander* 
laufen der Gruppen- und Phasen-Anderungsrate bewirkt, mussen die 
von der Gruppenlauf zeit des Signals abhangigen Register 12. 14 
und 16 mit den Me0werten aus der Ampl i tudenregelschlei f e korri- 
giert werden. 
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♦ 

6.5 Amplitudenregelschleif e 

Die Amplitudenme0werte A aus dem VVM-Prozessor sind je nach Ein- 
stellung des* Code-Generators den Codephasen Early, Late und 
Prompt zugeordnet. Der Referenzcode alterniert zyklisch in der 
Weise, da*B im Multiplexinterval 1 n mit der prompten Phase, im 
Intervall n+1 nit der Early-Phase und im Intervall n+2 mit der 
Late-Phase korreliert wird. 

Die "prompten" Anipl ituden-Mittel werte <A* >p werden an das Regel- 
subprogramm 6d wei tergelei tet . Die gemessenen Amplituden werden 
mit den JSollwert von 0,4 V verglichen und ein entsprechender 
Stellwert in das AGC-Register 28 eingeschrieben. Mit dessen Wert' 
wird die Dampfung des digitalen AGC-Abschwachers im ZF-Teil kon- 
trolliert. . Dem niederwertigsten Bit des 6 bit-AGC-Wortes ent- 
spricht»ein Dampf ungswert von 0,5 dB, dem hbchstwert igen ist ein 
Wert von 16 dB zugeordnet. 

Die Nittelung der Ampl i tudendi f f erenzen , die beim x-Dithering der 
Codephasen Early und Late gemessen werden, erfolgt in den Filtern 
27a. und 27b. Aus den Mittelwerten <A* >b und <Ak >l , die einen 
Wertebereich zwischen 0 und 2 16 annehmen konnen, berechnet der 
Prograromteil 6b die Zeitdi f f erenz zwischen dem empfangenen Code 
und dem Referenzcode. In der Einheit eines C/A-Code-Chips betragt 
dieser Zei'tfehler: , 

, _ . ' _ " <Ak >B -<Ak >L _ ■ . 

(6.16) 6Tc/a = £7! 6Tc/a = +| . . . -* 

Ausgedruckt in Li -Tragerper ioden, lautet der Fehler: ... 

(6.17) 6Fp = 1540-STc/a 

6Fp wird in einen ganzzahligen Anteil und den gebrochenen Rest 
zerlegt: 

(6.18) 6Fp = F ♦ Frac F 

Der ganzzahlige Anteil F wird zum Inhalt des Modulo 2u-Zahlers 12 
addiert, wahrend der Rest Frac F im Register 6e gespeichert 
bleibt. Ein eventuell bei dieser Operation in Zahler 12 auftre- 
tender Ubertrag wird, wie in Kap 6.3 beschrieben, in die Zahler 
14 und 16 weitergegeben. 

Damit ist der aus den Phasenmessungen vorausbestimmte Register- 
stand entsprechend der Gruppenlauf ze 5 t der Kreuzkorrelat ionsamp- 
litude korrgiert. Urn auch die Phasenmessungen auswerten zu kon- 
nen, wird der Phasenakku 10 nicht aktual isiert , was mit dem Wert 
Frac F moglich ware. 

Aus den korrigierten Zehlerstanden werden die Einstellwerte zur 
Nachfuhrung des C/A-Codes berechnet. Die Berechnung des 16 bit- 
Steuerwortes Wph der Code-Chipphase wird im Progamm 21 vorgenom- 
mcn : 

(6.19) Wph * 2 15 + 2 16 6Tc/a 

Dem Wert Wph = 0 entspricht die Zeitverschiebung -J Chip, fur Wph 
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= 2 15 liegen der empfangene und der Referenzcode genau synchron t , 
und bei w Ph = 2 16 betragt die Zei tverschiebung ♦ $ Chip. Progrann 
22 ubertragt die C/A-Code-Chipnummer aus dem Zahler 14 in den 
Codegenerator. Zuvor wird noch der Chipnunmern-Of f set von 102 
Chips subtrahiert, der wahrend des Einlaufens des DFS entsteht 
(siehe Kap . 5.6.2.2). 


6.6 Signalaquisition 

Nach dem Einschalten des Empfangers miissen die Regelschlei f en des 
Empf angers auf die fUr die Messung am besten geeigneten Satell i- 
tensignale eingerastet werden. 

Aus dem Stand der CMOS-Uhr und den Daten des Alnanach-Speichers 
berechnet der Auswerterechner die Positionen der GPS-Satei i i ten . 
Aus diesen werden 4 Satelliten ausgewahlt, die fur den : ungefahren 
Standort des Empfangers (Eingabe des Operators) das kleinste GDOP 
(Geometric Dilution of Precision) ergeben. Ferner werden die 
erwarteten Dopplerf requenzen der Signale berechnet. Fur jeden 
Satelliten wird ein entsprechendes Frequenzwort in das Doppler- 
f requenzregister 24 geladen. Bei diesen Frequenzen beginnt die 
Suche nach den korrelierenden Codephasen. Dabei wird die jewei- 
lige Referenzcodephase in i Chip-Inkrementen verschoben und die 
Amplitude aus 4 auf einanderf olgenden MeCintervallen ausgewertet. 
Bei Oberschreitung eines Schwellenwertes stimmen die Chipnummern 
uberein. Danach werden Codegenerator und DFS mit den gemessenen 
Amplituden und Phasen nachgestell t . Fur jede weitere Multipiexpe- 
riode von 5 msec Dauer werden jeweils 4 neue Amplituden- und 
PhasenmeBwerte (die ihrerseits bereits Mittelwerte aus 12 I/Q- 
Wertepaaren darstellen) in die Filter eingegeben und die Genauig- 
keit des gleitenden Mittels stufenweise erhoht. 1st die maximale 
Mefiwertzahl von 1024 erreicht, dann fallen die 4 jeweils altesten 
MeBwerte aus der Mittelung heraus, wahrend auf der Eingangsse i te 
des Filter-Schieberegisters 4 neue Werte aufgenommen werden. Die 
einzelnen Operationen, die nach jeder Mul t iplexperiode in den 
beiden Regelschleif en ablaufen» entsprcchen der Beschreibung in 
den Kapiteln 6.4 und 6.5. 

Urn statistisch unabhangige Gruppenlauf zei tmessungen zu erhalten, 
ist eine MeBwertausgabe in zeitlichen Abstanden von mehr ala 
5120 msec sinnvoll. 


6.7 Bestiuung der Gruppenlauf zei t 

Zum Ende eines MeOintervalls enthalt ein Registersatz 5e, 22, 14, 
16 und 24 (siehe Abb. 6-1) fur das zugehdrige Satell itensignal 
die aktuellen Daten zur Berechnung der Gruppenlauf zeit . 
Da alle Nessungen synchron mit dem f undamentalen Empf anger ze i t- 
takt erfolgen, gehort zu diesen Werten eine bestitnmte Empfanger- 
eigenzeit ta« c , die dem Zahlerstand von Register 4b entspricht . 
Sobald fur eine bestimmte Zeit ta • c ( Messung ) eine Ortsbest immung 
durchgefuhrt werden soli, miissen die Registersntze , die den ande- 
ren 3 empfangenen Satell itensignalen zugeordnet sind, auf diese 
gemeinsame Zeit umgerechnet werden. Dies geschieht fiir Jeden 
Registersatz mit den Gleichungen (6.14) und (6.15), wobei U = 1 
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geseLzt und Pi wie folgt bestiromt wird: 

(6.21) * Pi = tiec(Messung) - tp«c(letzte Aktual isierung ) 

wobei i = 1....4 der Index der Registersatze bedeutet 

In Prinzip ist somit eine Ausgabe der MeBwerte in 1 msec-I ( nter- 
vail en moglich. 

Wenn von Auswerterechner (IBM XT-kompatibel ) eine Datenanforde- 
rung iibermittelt wird, erfolgt Ober die Datentransf erprogr amine 23 
und . 29c die Ausgabe der aktual isierten Reg isterwerte sowie die 
zugehorige Zeit turn c ( Mesrsung ) . Gleichzeitig werden die empfange- 
nen Telemetrie-Datenbi ts dekodiert und daraus im Programm 29b die 
Bewegungsgleichungen der Satelliten fur die Zeit Ute(Messung) 
gelost. 

Die Gruppenlauf zeit eines Li -Signals wird f olgendermaOen berech- 

net: 

(6.22) tc = r^— (Ri2 + Rs • ♦ 1540R14 + 20-1540-Ris) 

fH 

wobei gilt: Rxx ist der Zahlenwert von Register XX: 

R12 * c/A-Code-»Chipphase in' ganzzahligen Vielfachen 

von fn-Perioden 
Re« * C/A-Code-Chipphase' in Bruchteilen einer f Li -Pe- 

riode 
Ri4 = Chipnummer 

Ri 6 = Anzahl von C/A-Codeperioden (modulo 20) 

fLl * 154 (fors + 10 MHz ) , wobei sich fors nach Glei- 

chung (5.3) aus dem Dopplerf requenzwort in 

Register 24 ergibt. 
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7. Bestiuung der systematischen Empf anger fehler 


Im folgenden werden die Mefi fehlerbeitrage zustimmengestellt , die 
sich in dem realisierten Laborgerat ergeben, Antennen- und Sig- 
nalausbreitungsfehler sowie Fehlerbeitrage des Satellitensystems 
bleiben auBer Betracht. 


7.1 HePverfahren 

Der instrumentelle Fehler des enU/ickelten Empf angers wurde durch 
getrennte Bestimmung der in Abb. 3-3 aufgefuhrten ein2elnen Feh- 
lerbeitrage ermittelt. 

Diese Fehlerbeitrage konnen bei einer Messung mit Satelli tensig- 
nalen nicht festgestellt werden, weil dabei eine Abtrennung ex- 
terner Fehlereinf liisse sowie die Unterscheidung der einzelnen in- 
strumentellen Fehler voneinander, nicht moglxch ware. Eine Mes- 
sung von Satellitensignalen ist mit dem Laborgerat zur Zeit so- 
wieso noch nicht moglich, da wegen der finanziellen und zeitli- 
chen Begrenzung des BMFT-Pro jektes 9 in dessen Rahmen die vorlie- 
gende Arbeit zustande kam, die Entwicklung einiger Regelprogramra- 
Module noch nicht abgeschlossen werden fconnte. Es konnten ledig- 
lich kurzzeitig Satellitendurchgange mit f este ingestel 1 ten Refe- 
^enzsignalen beobachtet werden. 

Zur Messung der Fehlerbeitrage wurden die X- und Y-Eingange eines 
Oszilloskops an die I- und Q-Ausgange des Vektorvol tmeters ange- 
schlossen, die zu Testzwecken auf BNC-Buchsen an der Frontseite 
des Empf angers herausgef Uhrt sind. Dadurch wird die I/Q-Ebene auf 
den Bildschirm des Oszilloskops abgebildet. Phasenanderungen , die 
in einem beliebigen Signalzweig des Empfangers auftreten, haben 
eine Verlagerung des auf dem Oszilloskop abgebildeten I/Q-Punktes 
auf einem Kreis mit dem Radius der Signaiampl itude zur Folge. 
Durch das Eigenrauschen des Systems betragt die reproduzierbare 
Unterscheidbarkeit von Winkeldif f erenzen zwischen zwei benachbar- 
ten Punkten auf dem Kreis etwa 2'. Fur Li entspricht dies einer 
Zei tauf losung von At * 3,5 psec • 

Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden mit abgeschalte- 
tem Codegenerator und nach einer mehrstundigen Einlaufzeit des 
Atomnormals durchgef uhrt . Einstellungen der digitalen Baugruppen 
wurden mit einem speziell entwickelten Terminal prog ramm vorgenom- 
men, das eine manuelle Eingabe von Steuerparametern in das Multi- 
plex/Kontrollprogramm erlaubt. 


7.2 Fehlerbilanz 

Die Aufstellung der Fehlerbeitage folgt der Benennung bub Abb. 
3-3 . 

Ati : auBer Betracht 

At2 : Dieser Fehler entstehc im Filter des Antennenvorvers tarkers . 
Die zur Verfugung stehende Antenne besitzt ein Filter, das nur 
den Empfang des Li -Signals ermoglicht. Daher konnte At* nicht 
gemessen werden. Durch rpezielle Dimensionierung oder Verzicht 
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auf ein Filter, kann At2 vernachlassigbar klein gemacht werden. 

At3 : Das Oberwellenspektrum aus dem L-Banfi-Oberweliengenerator , 
das neben der Oberwelle 137fo* fur den Synthesizer auch die Li - 
und Lz -Trage,rf rcquenzen enthalt, wur'de zusatzlich dem Antennen- 
eingang 'zugefuhrt. Bei Umschalten des SSB-Mischers zwischen in 
und hi wurdel die Phasenanderungen mit 6* ermittelti 

&t3 * 11 psec 

At4 : Die temperaturabhangigen Meflfehler konnten nicht systema- 
tisch untersucht werden* Eine Anderung der Laufzeiten nach ddm 
Einschalten des kalten Empf angers durch E j generwarraung der Kompo- 
nenten wurde jedoch nicht f estgestellt . 
♦ 

&t4 < 3,5 psec 

At5 : Im Meflprotokoll fur den AGC-Abschwacher (Anhang 6) ist die 
Phasenanderung Jeder einzelnen Dampf ungsstuf e angegeben. Bei 
Einsatz der Stufen 1 bis 6 ergibt sich eine Phasenverschiebung 
zwischen -4,2 - und +1*. Dies ist der einzige systemat ische Feh- 
lerbeitrag zwischen verschiedenen Satell i tensignalen . 

i 

At5 * £ psec 

At6 : Auch zur Messung dieses Fehlers wurde der L-Band-Oberwellen- 
generator an den Antenneneingang angeschlossen . Die Li -Oberwelle 
dient als MeBsignaJ . Durch, Variation der pFS-Frequenz zwischen 
230 kHz ♦ 30 Hz und 230 kHz - $0 Hz wurden die Mischf requenzen 
mit den maximal vorkommenden DoppJ ^rvers,chieWungen durchgeat imrot . 
Die dabei gemessene Phasenanderung betrug etwa 4*. 

Ate * 7 psec 

dt» : Dieser Fehler enthalt die Differenz zwischen Phasen- und 
Gruppenlauf zeit im analogen Teil des Empf angers. Die Gruppenlauf- 
zeit konnte Jedoch nicht gemessen werden, weil dazu die noch 
fehlenden Progiammteile der Ampl i tudendif ferenz-Regelschleif e 
(Kap. 6.5) benotigt wurden. Der Betrag von At? ist daher noch 
unbestimmt. 

Wichtig fiir die genaue Funktion der beiden Regelschleif en ist 
Jedoch, dafl die einkanalige Auslegung des Erapfangers und die di- 
gitalen Regelfilter gewahrleisten, daB die Anderung von At? ver- 
nachlassigbar klein bleibt. 

Ats : Der kombinierte statistische Meflf ehler aus Signalrauschen 
und Instabilitat des Referenz-Normals ergibt sich aus Abb. 3-9. 

Die Summierung der systemat ischen Fehlerbei trage , was dem groOt- 
moglichen Empf angerf ehler entspricht, ergibt Atg«» - 30,5 psec. 
Daraus folgt ein StreckenmeCf ehler von ca. 9 mm. 
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8. Zusammenf assung und SchluBf olgerung 


In der vorliegen^en Arbeit wurde die Entwicklung eines MeOgerates 
beschrieben, das bis zu 4 Signale von verschiedenen Satelliten 
des Global Positioning Systems quasi gleichzeitig empfangt, dur<~h 
Kreuzkorr*»lation mit empf angere igenen Ref erenzs ignalen die Grup- 
penlauf zeiten der Signale miBt und daraus unmittelbar einen 
Standort bestinunt. 

Da bisher weder allgemein noch speziell eine systemat ische Analy- 
se von MeOfehlerbeitragen von GPS-Empf angern bekannt ist, die 
insbesondere auch die hohen Genauigkei tsanf orderungen der Geoda- 
sie sachgerecht beriicksicht igt , bestand die primare Zielsetzung* 
die physikal ischen und meOtechnischen Grenzen der Empfanger- 
MeQgenauigkeit zu untersuchen und bei der Realisierung des Emp- 
f angers die systemat ischen FehlerquelJ en moglichsit zu ninimieren^ 
Nur die Kenntnis sowohl der prinzipiellen Grenzen des Hefiverfah- 
rens als auch der spezif ischen systemat ischen Pehler des verwen- 
deten MeOgerates erlauben eine Unterscheidung von anderen Fehler- 
einflussen ( Fehlerbei trage der Signalausbrei tungsmedien Ionospha- 
re und Troposphare und des Satell itensystems ) , die zusatzlich das 
MeCergebnis beeint racht i gen . 

Ausgehend von einen Empf angerkonzept , das in den meisten GPS- 
Navigationsgeraten realisiert ist, aber auch in den als geodati- 
schen Empf anger bezeichneten TI 4100 Anwendung findet, wurden 
zunachst alle relevanten i nst rumentel len Fehlereinf lusse zusam- 
mengestellt, die in den verschiedenen Teilen eines GPS-Empf angers 
entstehen. 

Der statistische Fehler, der die physikal ische MeOgrenze dar- 
stellt, hangt bei der Phasen- und Gruppenlauf ze i tmessung von der 
Osz i llatorstabili tat und dem therroischen Eigenrauschen des Emp- 
fangers, bei der Phasenmessung zusatzlich von der Frequenz des 
Signals und bei der Gruppenlauf ze i tmessung zusatzlich von der 
Chiplange des zugrundeliegenden Codes ab . 

Die Stabilitat des Ref erenz-Oszillators wurde im Langzeitbereich 
durch die Allan-Var ianz der Gangabwe ichung als Funktion der MeO- 
zeit und iro Kurzzeitbereich durch sein Spektral 1 inienprof il cha- 
rakterisiert . 

Die kombinierte Linienbreite von Empf anger-Ref erenzoszillator und 
Satell itenoszillator bestimmt die Bandbreite, innerhalb der die 
spektrale Leistungsdichte des korrelierten Nutzsignals Uber der 
thermischen Rauschleistungsdichte liegt. Diese Bandbreite betragt 
im realisierten Empf anger etwa 1 Hz. Der thermische Anteil des 
Rauschens kann durch Verminderung der Korrelatorbandbreite bis 
auf diesen Wert linear reduziert werden. Bei weitercr Reduktion 
der Bandbreite dominiert das angenahert gaufiformige Seitenband- 
rauschen des Korrelators ignals die statistische Verteilung der 
Me&werte. Die Genauigkeit des Mittelwertes aus diesen MeBwerten 
verbessert sich dann nur noch mit der Wurzel der NeOzeit. Diese 
Bandbreitenreduktion erfolgt in den Regel schle if en des Empfan- 
gers, welche die Ref erenzs ignale den Eingangss ignalen nachfuhren. 
Von der Langzei tstabil i tat des Oszillators hangt die Dauer der 
sinnvollen MeGzeit ab, in der die integration der einzelnen 
MeOwerte noch zu einer Steigerung der Heigenau igk<» i t fCihrt, 
Eine weitere fundamentale Begrenzung ergibt sich aus den Doppler- 
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Knderunasraten der Signal frequenzen , da diese die minimal ■*«!»- 
cn Slorbandbroiten bestimmen. Diese ^enze ist jedoch nur fur- 
die Phasenanderun? des Korrelat ors ignal s • on- Bedeutung, fur we I 
che die erf orderl iche Fi 1 ler«ren;.f requenz etvi 1 Hz betrast. 

♦ 

Das den. Nutzsignal iiberlagerle Rauschen, das vom ^P^"^ 1 *"": 
schen und der. gewahlten Filterbandbrei ten abhangt, wurde in Pha- 
! „nd Amplitudenrausrhen aufgeteilt. Es wurde f^zexgt, a J»s 
Amplit'aenrauschen die Genauigkeit de^ Grupp e nlaufzexime S s«ng ; 
das Phasenrauschen die der Phasenmessung beeinfluBt. Es wu roen 
oTeichungen abgeleitet, die als Funktion der Integrations^ mil 
dem Empfanger-larameter Eingangs-Rignal-Rauschabstand »ei vorge- 
gebener Korrelatorbandbreite eine Abschatzung dieser S V*^U 
Icnen Fehler* ermbglichen. welche die prinzipielle Genauigkei ts- 
erenze darstellen. • , . , — r - 9 

Das Ergebnis zeigt, d*B bei einer Empf 8n « erra ^^ ft ti r ^ e ^ ; t • £ 
Verwendung einer Anteni.e mit hemispharischer RichtchnrakteristiK 
und eines Quarzoszi 1 lators , der fur Integr.tionszeilen r.wis hen 1 
und 100 sec eine Stabilitat von 10" besitzt, der kombinierte 
statis^scne Streckenf ehler aus Signalrauschen und Oszi la orin- 
ntabilitlt fur die in einem GPS-Empf anger vorl iegenden MeBgroBen 
die folgende Fehlergrenze aufweist: 

- fiir die Phase des Korrelators ignals : 0,3 mm 

- fiir die Gruppen I auf zeit des P-Codes : 0,C mi, 

- fiir die Crupppnl auf zeit des C/A-Codes: 6 mm 

Die tatsaehliche Meflgenauigkeit, eines Empfanfeers h*««t ^u^tzl ich 
der GroBe seiner vcrschiedenen systemat ischen Fehlerbe » trnge 


von 
ub . 


Eine von tfi/JJer 183 1 vorgenommene Auswert.mg "^J?' 0 ™^* daB 
zeitmessungen mit einem GPS-Empf anger vom Typ Tl 4 100 zeigt , daB 
nacn Abzug aller bekannten oder modell ierbaren Fehiereinf lusse 
noch ein Restfehler in der Dimension von Metern verblei bt. Darin 
sind neben dem Fehleranteil durch Ref lektionssignale auch die 
internen geratespczif ischen Fehler enthalten, die bei diesem 
FmpTonger nlcht bekannt sind. Es laBt sich zeigen, das dieses 
EmpfHngerkonzept fur eine hohe Genauigkeitsanforderung an die 
Gruppenlauf zeitmessung nicht optimal ist. u*-^- — 

ilne Betrachtung der prinzipiellen Ursachen der .^ rsch .*« de " e " 
systemat ischen Fehlerbeitrage von GPS-Empf angern *eigt, dafl sie 
durch sjezielle meBtechnische Losungen zum groflen Tei verm eden 
oder zumindeatens minimiert werden konnen. Die Be fY^ s ^ m f U "* 
dieser Erkenntnisse fuhrte zu folgenden konzeptionellen Merkmalen 
des entwickelten Laborgerates : 

- Die Festlegung der ersten Mischf requenz in der Mitte ^i"hen 
den GPS-Frequenzen Li und U minimiert . den__Frequenzumschal t- 


fehler und auch die Rauschzahl des Empf angers. da Filter 
Spiegelf requenzunterdruckung entfalien konnen. 

Durch Nachfuhrung aller Mi schfrequenzen entsprechend der J>°PP- 
leranderung und durch eine konstante letzte Zvischenf requenz 
wird der f requenzabhang ige Lauf zei t fehler minimiert. 
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- Die Verwendung eines gemeinsanen Oszillators fur die Nnchfiih- 
rung der Dopple randerung von Codetoktf requenz und Korrelator- 
signalphase, die Zusammenlegung von Phasen- und Gruppenlauf- 
zeitmessung auf einen Kanal Bowie- der Einsatz von speziellen 
digitalen Filtern mit identischen Phasen- und Gruppenlauf ze i - 
ten ergeben eine konstante Differenz zwischen Phasen- und 
Gruppenlauf zeit innerhalb des Empf angers. 

- Der Einsatz eines digital steuorbarcn Prazi s ions-Abachwachers 
minimiert die Lauf ze i tschwankungen bei unterschiedl ichen Sig- 
nal starken . 

- Durch Zeitmultiplexen des Empfangers zwischen den verschiedc- 
nen Satell i tensignalen werden temperatur- und al 1 eru,ngsabh#in-' 
gige Lauf zeit fehler eliminiert. 

Die Realisierung des Empfangers erfordert eine komplexe Mi sen- 
frequenzaufbereitung, um eine hohe Einsteilgenauigk«M t von Krr- 
quenz und Phase mit guter spektraler Reinheit zu korabinieren . Die 
weitgehende Nebenwel lenf reihei t der Mi schf requenzen ist uner- 
laBlich zur Vermeidung von zusatzl i chem Rauschen und Stbrsignalen 
aus unerwiinschten Frequen2ber:ichen. Sie wird erreicht durch die 
hochgenaue Grundfrequcnzerzeugung mit einem digitalen Frequenz- 
synthesizer aus dem Frequenznormal -Signal und die ansch 1 leUencJr 
Ausfilterung der mi tentstandenen Nebenwelien. in den Mischfrr- 
quenzsynthesizern , welche die rrwiinschten Oberwellon fiir <\ \ e 
M i schf requenzen generieren. 

Die Messung der internen sy steroat i schen Fehlerbei trage des Emp- 
f angers ergibt einen GesamLfehler von maximal 9 mm. Dam it ist 
gezeigt, dai3 erst durch den speziell fur geodatische Messungen 
optimierten Empfanger der Fehl erbe i trag etwa auf die gieiche 
GroGe wie der zu erwartende zufaiJige Mefifehler von 6 mm bei der 
C/A-Code-Gruppenlauf zei tmessang bejjrenzt werden knnn . Die mit dem 
P-Code zu erwartende hohere stftt i st ische MeBgenauigkeit. von 
0,6 mm kann nicht sinnvoll genutzt werden, weil systemat ische 
Lauf zei tf eh ier den theoretischen Vorteil zunichte machen. 
Die verbreitete Meinung, daB die Verwendung des P-Codes generell 
die hochste real is ierbare MeBgenauigkei t zur Folge hat, ist daher 
nicht zu halten. Gleichfalls sind unzu t re f f ende Auffassungen uber 
die prinzipielle Genauigkeit. der Grupprnl auf ze i tmossung zu korri- 
gieren, die auf einem ungenauen Verstandnis des MeBprozesses 
basieren (z.B. (84]>. 

Durch Mehrwege-Empf ang konnen zusatzliche momentane Fehler er- 
zeugt werden, die bis zu zwe i Groftenordnungen uber den systemat i- 
pohen Empfangerfehlern lieg**n. In Fallnn, wo sehr starke Reflek- 
tionen auftreten, ist es erforderlich, die Punktbest immung allein 
mit den Phasenmeliwerten durchzuf uhren , da diese durch Reflektio- 
nen nur wenig beeintracht igt werden- Dt»r MeBgeschw indigke i tsver- 
teil der Gruppenlauf ze itmes^ung geht dann verloren. 

In Fallen, wo die Starke der Ref lekt ions«ignale um mehr als etwa 
45 dB unter der Leistung des direkten Signals Liegt, bietet d i o 
Auswertung der Gruppenlauf zeit eine vorteilhafte Alternative zur 
bisher durchweg ubl ichen PhasenmeDmethode . 
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10. Anh&ng 


I. Datenbjatter und MeOprotokolle : * 

I 1 > Antenne 

(2) SSB-Mischer 

(3) ZF-Filter ( breit ) 

(4) ZF-Filter ( schmal ) 
{£) ZF-Verstarker 

(6) Stufenabschwacher 

(7) 10 MHz-Verstarker 

(8) t Rubidium-Atomnormal 
♦ (9) DFS-TiefpaBf ilter 

(10) 1,4 GHz Cavity-Filter 


II. Verzeichnis der Adr^ssen und V>l enformate 
Anhang 11 
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(\nhang 1 



Polarisation 
O horizontal 
O vertika) 


V-R-Vgedehnt 
O tOdB 
O 20 dB 


Frequenz 


Haibwerts- 
breite 


FuBpunktwfderst. 


| Bemerkungen 


I Datum 


Nr. 


Butter 
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Datenblatt ONV 511 


Eingangsf requenz 1575.4 2 MHs 

Bandbreite 5 MHz 

Gain (157o-158o MHz) > 4o dS 

Noise Figure gemessen < 7,5 dB 

= Noise Figure < 4,5 dB 
ohne 3dB Hybrid 

Spiegelfrequenz-DnterdUckung > So dB 

Gaindiff. Eing.l < 0.5 dB 
Eing .2 

Phasendiff. Eing. 1 9o° - *° 
Eing. 2 

Pin (IdB Komp-) 0 dBm 
F stor " 1635 

VSWR Eing. 1 > 14 dB 
Eing. 2 

Ausgang > 14 dB 

Eingangsentkopplung > 20 dB 


Anh ang 2 



TEST OATA SHEET 
IMAGE REJECTION MIXER 



MODEL NUMBER 
SERIAL NUMBER 


DATE 


INPUT FREQUENCY RANGE / GHZ to 


TYPICAL LO POWER » PVEL 1~\LS dBm 

IF FREQUENCY RflNRF /3S" MHZ to. 



OATA BY 


MHZ''' , 


FREQUENCY 
f GHz) 

I 

/•6 


CONVERSION LOSS 

Co 


IMAGE 
REJECTION (dB) 


. , LO TO ;RF 
ISOLATION 


mm' 


ZZ.o 


5". ST 


32 ^ 


2LO 


30 


COMMENTS 


RHG ELECTRONICS LABORATORY, INC. 
161 EAST INOUSTRY COURT 
OEER PARK , NEW YORK 11729 
(516) 242-1100 


CIRM) 
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408 COLES CIRCLE • SALISBURY. MARYLAND •301-^49-2424 TWX 710-864 9683 
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PART NO. -JHCIO-CH ft\ -*/*- 


SERIAL NO. FHA13-I JOBNO. -£2£.2±- 

TEST fMft- RUth!tt _ 

QUALITY CONTROL -ft 
DATE __P7 /Wflf _A 


I. _JL?.* 

f. 

I, J8J.0-. 

1. 
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X.* 


.JjX.'J 
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TOMER t 


CIAL REQUIREMENTS t 


Ei, iQH LOSS 


TECHNICAL 


0 />• FXITZR 


IEO. 


H-fe 


DATA 


TsER. NO 


MODEL 
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date: 


TEHUATION 
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date: 
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ftEO. 
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wr.im 









5 







date: 
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sio: 
date: 


o// /WT 
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An hang ..5 
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AXlbaiUL-ft 



LOGIC: "1" - THRU YES_ 
RETURN LOSS OF 17.7dB MIN 
* VERIFY CONNECTOR TYPE: 


%/ NO 

* vfewR of i.5o/i MAX 

H ^ w ___ SMA 
BNC ~"""~Z TNC 


1/ 


*** PHASE STABILITY: 


+/_ 2 0 § fo between 30-70MHz 
+/- 3° e fo between 70-lSOMHz 
+/- 4° 8 fo between 150-200MH2 


VISUAL /MECHANICAL^ 


I fo between 200-300MHZ 


DATE 


TEST ^ DATE 7'3i-&£> 


As 


BNSDOCID: <XP 1061 401 A_l_> 


Anhanfi 7 


Test Data is provided on all RHG products. Additionally, RHG will provide dependable and^ 
rapid service, technical assistance and assure product support to our customers. Warranty pro-^ 
visions are outlined on the attached sheet. v 

ELECTRICAL TEST DATA 


MODEL NO:, rr t oo l DATE: . 

SERIAL Ktn> 3l~ SS"3 - / DATA TAKEN BY: ^>V? 


CENTER FREQUENCY: 
DB BANDWIDTH: 

NOISE FIGURE: 

MAXIMUM POWER GAIN: 

MAXIMUM VOLTAGE GAIN: 

POWER OUTPUT: 
MAXIMUM VOLTAGE OUTPUT: 
GAIN CONTROL RANGE: 
POWER DRAIN: 


COMMENTS: 


(FORM 6VT) 


f.9JA 


MfUL 


.at. 


RHG ELECTRONICS LABORATORY, INCS 


id eaxt mnisnir couw. oa» mm .1 NXitm 

■ IWt S10-Z27-40O 
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FRK RUBIDIUM OSCILLATOR 


»M|UWi I wwi ir runnnrramTTTT 


m 



mm 



ORDER N» FRK-X/XX 


( X 


to mm; Qf.Vrms 


10 MM? 0 fx Vrcm 


FPn-L LN 


eRK-H IN 


M?5 


WINCHESTER » 


PtN ftSMA 


5 MMj 


2 VES 


-25*C to 65 C 


-5S"CH>65X 


•EXAMPLE PART NO FtJK-LOA 1 A 1 A) or FRK LLN 0 B 2A 1 A) OPTIONAL 

SPECIFICATIONS 

E olSS rWCAl " 10 MHz sine wa*. 0.5 f. $S Vrms two 50 ©nme 

ttoauno ground, frequency mi to iOmhz * 5x10 *' at 


Low fVOfSO Opf<x> 


HEAT SINK ORDERED SEPARATELY 


ENVIRONMENTAL 


Warm-Up Charectenst'r* 
lOPB-TofmSlWy (O* - 

Short-Terr*. SlabrWy 


ssb (i hi aw* 

tow NOfje Qpfon 

MermorwcNon-HarrTirv 
Trim Range 
Retrace 


vcriega variation 
Etoctrcel Protection 


•LN 5 MHz. 1 Vrms * 10% mto SO Ohms 

Altar wmmvwp. 13 watt* at 2* VDC end 25'C 
amount 22 0 to 32 vOC. (Peak currant during 
warm-up. 1 BA) 

«tOfM)sior«Kh2«IO' te ol * 25'C imtwm 

-t «t 4x1©-" /mown 
•H *: t» 10* "/month 

-L 3*10 "ar** lor 1»<.*< 100a 
-M tilO- M «t-*»lor 1s<*<100s 

120 dB 9 100 Hi from carrier 
-U5<JB<? I khz from earner 

■LN > 125 dB 9 10 Hi from earner 
>l$SdB0 100 hi home ' 

20 dB down/70 db down 

2il0' % 

2x10*" 

iito-^/AM-' (3»t0-" '0.1 
(Opt«na> snietang avefabie) 

<1»10-"tor * 10% input vcflage Change 
(wttrwi input powar wr»t* stated) 


•L Std <3tia t0 «»o«" -25 C amorent lo ♦ 65 C 

oastptaie Ooforai 6*»0* m Irom -55 *C to » 6 
MStd < t « IP* 114 Irom -25 -C Id ♦ 6S'C 

■ 4»>0 •"horn -SS'C to ♦es c 


Storage Tamperatur « 

Annude 

Hum<My 
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PHYSICAL 

Sue 


Connector* (STD) 

Option 

Baseplate threads iSTO) 


-5S*CtO ♦rs-c 

<UtO- ,a mrjoitfomsea asvelt©12.000m(40.000B) 

95% felaiwe huraday MiL-T-6* »F 

M11-STO-810C method 51 A 2 procedure 1 
vocation curve B when hard mounted.©* 
Pien 500 nsmr 

MH.STr>8l0C m»jhod 6J6 2 procedure I 


39x39x4 4 «iches(l0O»1OO»l 12mm) 
?9id*(1 3 kg) 

3 5 lbs (t 6 «g) wrth optional heamnk 

Wmc nesier Connector SRE -20PJ. 
mates wrm$RE-20SJ 
Coaxial connactor. 5MA type 

E*nt pusn-on connector pm» 
Coexist connactor. SMA type 

a-40 

M25 

t year. Lamp and Besorwce On 5 years 


6-85-5000 


Efratom Division 

IP-Si BAROEEN AVENUE • IRVINE. CALIFORNIA 92715 • TELEPHONE (T 14) 752-2891 • TELEX 665-635 
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Anhaim 11 


1. Adreauen der digitalen Baugruppen: 

Die digitalen Funktionagruppen des Eapfangere sind in aehrere "Devices" unter- 
teilt. Alle Daten fur ein Device werden an dieaelbe OUT-Adresse gesendet: 

Addressbits: 

7 6 5 4 3 2 )0 

X X X 0 1 1 1 A 


A = dieses Datenbit steuert Funktionen des PIO-Baueteine NSC 810 

Die Adreaaierung der verachiedenen Latchea einea Devicea erfolgt autoaatiech 
ait dee 4 bit-Zahler der Adresaierungslogik (Device-Counter), der von Kon- 
trollaignalen der NSC 800 CPU geateuert wird. Soait konnen bia zu 16 bytes in 
einer festgelegten Reihenfolge an ein Device gesendet werden. Bei Uaschalten 
auf ein anderea Device wird der Device-Counter autoaatiach auf Null surUckge- 
aetjst. Der Device-Counter kann auch explicit *uruckgeaet«t werden durcn Auo- 
gabe der Adreaae: 

X X X 0 0 0 1 A 

Die Selektion der Devicea wird ait den Bita Co-Ca von Port C vorgenoaaen: 
Cz Ci Co 

0 0 0 Leaen der Daten aus dea Biport-FIFO MK 4501 dea VVM- Professors 

0 0 1 Beaet des Read- und Write-Pointera dea MK 4501. Dabei auasen If und W 
beide ia Zustand H eein. 

0 10 Auagabe der Daten ftir C/A-Codegenerator> AGC- und 1/Q-RegiBterz 
Das Foraat und die Reihenfolge der Datenbytea lautet: 
1. A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO 
Z. CP1 CW2 CHI CHO All A10 A9 A8 
3. A05 AG4 AG3 AG2 AQ1 AGO I/Q CP0 
Dabei bedeutet: 

AO - A9 : Chipnunaer (0 - 1022) 

A10, All : weitere Codeadreaaen dea Code-EPROMa IC 21 
CW0 - CW2 : Codewahl (Multiplexer IC 23) 

CP0 f CP1 : Codephaae (Multiplexer IC 24): 

0 0 : Early-Code 

1 0 : Proapt-Code 
0 1 : Late-Code 


I/O 
AGO 


AG 5 


Inphase/Quadratur-Steuerbit 
AGC - Steuerwort 


Oil Device-Counter auf 1 setren %v 
10 0 Ausgabe der Daten fur den DFS und den Code- Phas each i f ter ( PS 
Daa Foraat und die Reihenfolge der Datenbytes lautet: • 


1. 

Si S2 

S3 Bo 

Qa Q2 Qi EE* (Steuerbyte) 

v: '"..>-i 

2. 

Do - 

Dt " 



3. 

Ds - 

Dl5 

► 32 Bit-Datenbus des DFS 


4. 

Die - 

D23 



5. 

D24 - 

D31 , 



6. 

Do - 

" ) 

► 16 Bit-Datenbus dee PS 

' ^: ff '^,. ' 

7. 

Db - 

Dis J 



Dabei bedeutet: 


(vcrgl. Abb. 5-7 und Datenblatt des 4X2901B-Kikropro*eB«or»)* 


Si S2 S3 

0 0 0 
0 

1 
1 

0 
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Steuerbita fiir daa Mikroprogran des DFS/PS-Pro«esabr« 
QREG ADD AO ^vV^ 
QREG ADD DZ 

QREG AKD AQ S 
QREG AND DZ ^ - 

RAMF ADD AQ "•' r ;:-^--— 
RAMF ADD DZ 
RAMF AND AQ 
RAMF AND DZ 

Addreaabit voi B-Port des 4X2901B-MikroprofeaaorB 

nicht benutat 

End of Measurement-Flag 


2. Datentransfera und Prograaaierung dea DFS/PS 

Die Beendigung eines Multiplexintervalla erfolgt durch Setsen Ton EOM 0. 
Alle anderen Steuerbita bleiben unverandert. (Die Uaachaltung auf das n&chste 
Signal niaat die Steuerlogik des DFS aynchron ait der tibernachaten Schaltf lan- 
ke des asec-Zeitsignals vor. ) 
Darauf folgen die Daten: 

4 bytes Startphaae Null fur den DFS 

2 bytes Codephase des nachsten Signals in der Multiplexreihenfolge 
RESET Device-Counters 


BNSDOCiO- <XP 1061401A_L> 


200 usee vor dea Uaechalten auf daa nachste Signal lost die DW-Kontroll-LogU 
SeS ^euJranafer-Interrupt m a»a. ^'i^"^^ ^ 
das Mikroprogw und die neuen Daten fur den DFS geladen werden. 


001XXXX1 (Steuereort) 
BESET Device-Counter 
1010 XXXI 

4 bytes Betriebafrequens dea DFS 

2 bytes Betriebafrequens dea PS (steta 2 1S > 

BESET Device-Counter 

1 0 1 1 X X X 1 

4 bytes Einlauffrequens dea DFS 

100 psec vor Beginn dea Multiplexintervalls Btartet der DFS sit^ jj Jjjjjj 
rung der Binlauf frequent. Oenau sue Beginn dea neuen Mult iplex ln*erv*l i» 
whaltet die Kontroll-Logik auf die neue Betriebaf requens ua, -it der dae 
Signal naehgefUhrt vird. 

3. Leaen der MeBdaten aus dee Biport-FiFo dea VW-Proseaaors 

Das Leaen der la FIFp stehenden Daten iat asynchron ohne *J*~5St 

keine Daten in daa FIFO schreibi. 


Herrn Prof. Dr. Campbell danke ich fur die Oberlassung dee interessan- 
ten Themas und seine standige Unterstiitzung durch Anregungen^jund ; 
Diskussionsbereitschaft. \<i^ffi 


Herrn Prof. Dr. Urban danke ich fiir die Obernahme des Referates.C 

Herrn Prof. Dr. Mebold mochte ich fiir die Bereitstellung eilMS Platzes 
in seinem Elektroniklabor danken. '}.MLjT* 


Fiir ihre freundliche Unterstiitzung meiner expeHmenteUen Arbeiten 
danke ich den Herren Dr. Gebler und Bohmer. .-"^v ' 

Den Mitarbeitern der Mechanikwerkstatt des Geodatischen Institute und 
Herrn Vidua von der Mcchanikwerkstatt des Institut8 fUr^l^ibastT^no- 
mie danke ich fur die Anfertigung von Gehausen. - ' " ' : %wJSfc^*'' V: - 

Herrn A. Schmidt und Herrn Besken vom HF-Labor des Miw-Plajnckrlnsti- 
tuts fur Radioastronomie danke ich fiir die D ber lass ung yon Ele^tronik- 
Komponenten und das Konfektionieren von Koaxial-Kabeln. i ^"V; :^ ^" ; 


Fiir das Anfertigen von Zeichnungen danke ich Herrn Baumgart^np^Erau 
Gerlach und Herrn Niemoller. »; I fl^&r. 

Der Firma Unverdross-Technik, MUnchen* mochte ich f Ur die leihweise 
0 ber lass ung eines Atom- Frequenz normals, und der Firma Prakla-Seisraos, 
Hannover, fur die zur Verfiigung gestellte GPS- Antenna danken. 

Die umfangreiche Arbeit ware ohne die Hilfe vieler Personeti' hibht^ ' 
moglich gewesen. Mein besonderer Dank gilt meinen Mitarbeitern H.-G. 
Niemoller, K.-P. Schafer und D. Steinbach. 
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fiir ihre Unterstiitzung. 
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